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第１章 序論 
1.1 研究背景 
1.1.1  光通信容量の増大とデジタルコヒーレント光通信の発展 
インターネットの普及から 20年余り，今なお流通するトラヒック量は急速な増加の一
途を辿っている．図 1.1は総務省が公表しているブロードバンド契約者のダウンロード総
トラフィック（推定）であり，年率 1.2～1.5倍の増加で今なお推移している[1-1]．直近の
10年はスマートフォンなどの登場により，個人とインターネットが強く結びつくことによ
って新たな動画配信，SMS等を介した膨大な情報がインターネット上を流通し始めた．さ
らにここ数年で爆発的な普及を遂げている IoT(Internet of Things)，及び今後サービスが
開始される 5Gによって，更なるトラフィックの増加が見込まれている．この膨大な情報
伝達の根幹を支えているのが光ファイバ通信技術（以下，光通信）であり，光通信の更な
る発展が将来の社会全体の発展に大きく関わってくるといっても過言ではない． 
 
 
 
 
図 １.１ ブロードバンド契約者のダウンロード総トラフィック（推定） 
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現代の光通信は，光ファイバの低損失化と半導体レーザの常温連続発振を皮切りに 1980
年代から商用化に至っている．その後，エルビウムドープ光ファイバ増幅器(EDFA)や波長
分割多重技術（WDM）の登場により，ファイバ１本あたりの伝送容量は大幅に増大した．
さらに，ここ 10 年の光通信分野で最も革新的ブレークスルー技術となったものの一つが
「デジタルコヒーレント光通信技術」である．コヒーレント光通信は光波の位相などを活
用した通信方式であり，受信感度の向上やQAM (Quadrature Amplitude Modulation) 等
を活用した高次多値化によって伝送容量増大が期待されていたが，伝送路の分散等をリア
ルタイムに補償して所望の信号を受信させるためには，高度且つ複雑な光回路技術が必要
とされ，その実用化には多くの課題を有していた．一方で，近年急速に発展したアナログ
ーデジタル変換技術やデジタル信号処理技術をこれら通信技術に応用することで，分散補
償や偏波制御技術などを高速デジタル演算によって電気段で補償・制御することが可能と
なり今日の実用化に至っている． 
ここで光通信の基本的な原理についてデジタルコヒーレント光通信を例に取って簡単
に説明する（図 1.2）．デジタル信号処理回路（DSP）から出力されるデジタル・パラレル
信号に載った情報は先ず，デジタル－アナログ変換器（DAC）によってアナログ信号に変
換され，高周波増幅器(Driver)を介して電気増幅された後，光変調器にシリアルデータと
して入力させる．光変調器では電気光学効果によって電気信号から摂動を受けたCWレー
ザ光が変調され電気信号が光信号へと変換される．光ファイバに結合された後，遠隔の受
信器へ変調光信号が届けられる．コヒーレント光通信の場合には，受信側の初段で局発光
と合わせたコヒーレント検波によって光信号を電気信号に変換する．送信器側同様に高周
波増幅器（TIA）によって増幅された電気信号は，今度は送信側の場合とは逆に，アナロ
グ信号をデジタル・パラレル信号に変換（ADC）された後，DSP にて分散補償推定や偏
波分離等を行い，送信器側の信号を再生する． 
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図 １.２ デジタルコヒーレント光通信システムにおける光フロントエンド部品概要 
 
 
 
 
1.1.2  光通信システムの高速化に向けた取り組みと課題 
続いて，これらデジタルコヒーレント光通信における大容量化の取り組みについて概要
を説明する．システム通信容量は一般に知られた「シャノン定理」によって規定されてお
り， 
通信容量 C = N・B・log(1+SNR) 
      N: チャネル多重数 
B: 信号帯域 
SNR: 信号対雑音比 
 
によって表現される．ここで通信容量Ｃを増大させるためのアプローチは図 1.3にも示
すように，大きく分けて以下の３種類に分けられる． 
 
① 高シンボルレート（ボーレート）化 
② 高次多値化 
③ 多重化（波長多重WDM，空間多重） 
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図 １.３ 通信容量増大へのアプローチ 
 
 
何れの技術も古くから知られた技術であり，特に①と②はデジタル変調の基となった無
線通信技術から応用されており，これに加えて光波特有の③多重化技術を合わせた３本柱
で大容量化を図っている．一方で多重化技術においては，通常チャネル毎に一対の光送受
信器が必要となるため，経済性の観点（部品コスト・電力・サイズ）から，近年ではチャ
ネル当り（例えば１波長当り）の大容量化，即ち前記①及び②のアプローチが光コンポー
ネントの研究開発では注目を集めている．その中で，チャネル当りの大容量化にとって重
要なシンボルレートの高速化，高次多値化については図 1.2に示した光フロントエンド部
品の高速・高性能化が重要といえる．表 1.1には信号容量(Gross)と変調方式・ボーレート
の関係を示した．100Gシステム（Gross容量~128 Gb/s: 例えば 32-GBd QPSK）への適
用から始まったデジタルコヒーレント光通信も現在では 400Gシステム（Gross容量~512 
Gb/s: 例えば 64-GBd 16QAM）の開発が終盤を迎え，一部では次期 800Gシステム(例え
ば 96-GBd 32QAM)を見据えたデモンストレーションが学会レベルでは始まりつつある
[1-2]．このように高速化への要求は年々増え続けている一方で，高速化に対する物理的な
限界も見え始めている．特に，高ボーレート化に対する光フロントエンド部品の速度限界
が直近の課題として挙げられており，将来のテラビット級システム実現に向けて必須とな
る 100 GBd 超級のボーレートをサポートするものの報告は未だない．光フロントエンド
の中でも電子回路部品においては，Si-CMOS 加工プロセス等の高性能（微細）化によっ
てDSPやDAC/ADCといった ICは日々大きな進展を遂げており，5~7 nm世代のCMOS
加工技術によって 1レーン信号の速度（ボーレート）が 100 GBdを超える見通しを得て
いる．一方で，光フロントエンドとして高速な電気信号を光信号に変換する役割を担う「光
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変調器」においては，上記 IC のように微細化が高速化を実現する上での最重要要素とは
言えず，電気回路と光回路，及び電気―光の相互作用の全てを向上させなければ真に高速
化を実現することはできない．それ故，その（光変調）速度限界は材料物性定数によって
大よそ定められ，100 GBd級で動作する光変調器実現には多くの課題を残している．以上
のような背景から，デジタルコヒーレント光通信における高速化のボトルネックとして「変
調器の高速化」が挙げられており，特に，次世代テラビット級システムに適応可能な 100 
GBd超級対応の光変調器実現が強く求められている． 
 
 
表 １.１ 信号容量(Gross)と変調方式・ボーレートの関係 
32 GBd 64 GBd 96 GBd 128 GBd 160 GBd
QPSK (2 bit) 128 Gb/s 256 300 512 640
8QAM (3 bit) 192 384 576 768 960
16QAM (4 bit) 256 512 768 1024 1280
32QAM (5 bit) 320 640 960 1280 1600
64QAM (6 bit) 384 768 1152 1536 1920
速度（Baud rate）
変
調
方
式
信号容量=単位時間当たりのbit数×単位時間当たりの変調（スイッチ）速度×２
速度（Baud rate）変調方式 偏波多重
 
※テラビット級容量（Gross容量 1.2 Tb/s以上）を赤字で記載 
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1.2  研究目的 
1.2.1  テラビット級光変調器に向けた高速化の課題 
光変調器の「高速化」は光通信システムが導入された 30 年以上前から常にこの分野に
おいて盛んに研究が行われてきたテーマの一つである．如何に光のオン・オフを素早く的
確にスイッチングさせるかというシンプルな命題にして，多くの研究者の関心を惹き，ま
た悩ませてきたテーマである．この「高速化」も時代の変遷と共に少しずつその意味合い
や，光変調器に求められる要求は変わりつつある．高速化の大きな転換期となった一つが
前述したデジタルコヒーレント光通信の登場である．高速化＝広帯域化だけが性能指標と
して注目されてきた従来の方式とは異なり，図 1.4に示すようにデジタルフィルタ等を活
用する当システムにおいては広義でいうところの“SNR”に関わる全ての性能指標が高速
化において重要視されている．即ち，SNR（変調光出力）が大きい信号は例え不十分な変
調器性能によって波形が歪んだとしても，デジタルフィルタ等によって歪みが補償できて
しまう（フィルタリング後でも十分な SNRを確保することができる）．表 1.2は一般にマ
ッハ・ツェンダ干渉型光変調器（MZ 光変調器）の高速化に要求されるアナログ性能の概
要を表したものである．幾つかの指標が存在するが，これらは結局のところ前述したシャ
ノン定理でいうところの帯域，SNR（信号対ノイズ，信号対ひずみの割合）を如何に改善
するかというところに帰着する．半波長電圧Vπは電気信号から光信号への変換効率（変調
度）を表しており，一般に変調度が高い（Vπ電圧が低い）ほど SNRは改善する．光挿入
損失は，光入力に対する無変調時（最大透過時）の光出力の割合，即ち光変調器回路内で
の光損失を表しており，低挿入損失なほど SNR は改善する．変調帯域は周波数領域で見
た時の（規格化された）変調度に対応しており，広帯域（低域から高域にわたって変調度
が一定）なほど SNR は改善する．消光比は光のオン・オフ状態における光パワー比であ
り，高消光比なほど SNRは改善する．またMZ干渉計の非対称性・不完全性から生じる
消光比とチャープの劣化は，IQ変調コンスタレーションのマッピング歪の原因となるため
高次多値化においては課題といえる（デジタル信号処理を活用することで，ある程度の信
号歪・非線形応答などの補償は可能）．CH間クロストークは，その名の通りCH間への信
号の漏れ（ノイズ）であり，当然ながらクロストークが大きいほど SNRは劣化する． 
 このようにデジタル信号処理を基とする現在の光通信システムにおいても依然とし
てその高速化には，表 1.2 に示したような光変調器の更なるアナログ性能(SNR)向上が課
題といえる． 
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図 １.４ デジタルフィルタによる変調歪み補償イメージ 
 
 
表 １.２ 光変調器の高速化に対するアナログ性能指標概要 
 
 
 
 
また一方で光送信器全体としての高速化が進むにつれて，光変調器に対する新たな要求
事項も増えている．図 1.5はその一例であり，高速化に伴う光トランシーバ（送受信器）
の高密度実装化のトレンドを示している．個別パッケージ部品の組み合わせで構成できた
従来のトランシーバに対して，高速化に伴い顕著化する信号配線損失の低減，及び小型・
低消費電力化の要求を満たすべく，近年では各部品の近接配置・集積化の取り組みが盛ん
に行われ始めた[1-3]．光受信器側では PDと TIAを一体実装した集積コヒーレント受信器
ICR (Integrated Coherent Receiver)の議論が既に行われてきたが，光送信器側においても
2017年頃からようやく光変調器とドライバ ICを一体パッケージ実装させた新たな広帯域
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光コンポーネントHB-CDM (High-bandwidth Coherent Driver Modulator)の議論が光
デバイス関連の標準化団体OIF(Optical Internetworking Forum)において始まった[1-4]． 
このような背景から，光変調特性に対して要求されてきた性能（表 1.2）の他にも，表
1.3 に示すような直接光変調特性に寄与しない指標も集積度が高まるにつれて，高速・小
型・低電力化に大きく関わる指標として重要視されつつある．特に光変調器にとって電力
消費の大きい電子回路 IC からの熱流入は無視できず，サーマルマネージメント含めて光
変調器には今後より一層の耐環境性・ロバスト性が求められる． 
 
 
表 １.３ 光トランシーバの更なる高速化に向けた光変調器への要求事項 
 
 
 
以上より，本研究では今後の更なる高速光通信システム実現に向けて弊害となっている
光変調器を研究対象と捉え，上記性能指標の下で最も高速性に優れた変調器構造・形態を
見出し，以って次世代テラビット級光送信器へ搭載可能な世界最高速の光変調器実現を目
的とする． 
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図 １.５ 光トランシーバ（送受信器）における高密度実装化の流れ 
 
(a) アナログコヒーレントオプティクス(ACO) 
(b) デジタルコヒーレントオプティクス(DCO) ，個別チップパッケージ 
(c) DCO，ドライバ集積変調器パッケージ 
(d) DCO，DSP，IC，光変調器（高密度）一体実装 
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1.2.2  本研究のアプローチ 
前述の通り，本研究の目的は前項の表 1.2及び表 1.3で記した性能指標の下で一番優れ
た材料・構造の光変調器を創出し，以って次世代テラビット級信号生成可能な超高速光送
信器を実現することである．光変調器の研究開発テーマとして王道の課題とも言える光変
調器の“高速化“であるが，他の光フロントエンド部品と比べてもその進展は決して早いも
のとは言えず，今や光通信の高速化におけるボトルネックの一つと考えられている．ニオ
ブ酸リチウム(LiNbO3: LN)やヒ化ガリウム(GaAs)などから始まった光変調器研究[1-5]も，
現在までに様々な材料系を用いた光変調器の研究が行われてきた．しかし，何れの材料系
においても高速化に対しての長所・短所を有しており，テラビット級信号生成に向けた絶
対的な高速光変調器の報告は未だ無く，高速化の限界とも囁かれつつある． 
そこでこの高い障壁を打破すべく本研究では，特定の材料で研究を進める従来手法では
なく，特性の大きく異なる複数の材料を研究対象とすることで，多角的視点から更なる高
速化への糸口を探ることとした．具体的には，現在高速変調器の有力材料として各々研究
開発が進められている LNとリン化インジウム(InP)の両材料を研究対象とした．「彼を知
り己を知れば百戦殆からず」と言うように，両者互いの高速化に対する長所・課題を熟知
することで真に最適な材料・構造を見極め，高速化のブレークスルー技術創出を目指した．
なお筆者の知る限り，両材料を包括した研究報告例は本研究が初となる．これら２つの材
料は光デバイスの中でも全く異なる用途でその発展を遂げてきた一方で，幾つか共通した
性質も有する．本研究ではその中でも双方が有する「電気光学効果」という共通点に着目
したところ，意外にも未だ検討されていない「高速化」への可能性が残されていることを
明らかにした．またそれを一早く具現化することで，世界初の 100 GBd超級 IQ光変調器
を実現させ，テラビット級光信号生成の実験的実証を目指した．より具体的な目標指標を
表 1.4に示す．この目標値の根拠としては，表 1.1に示したように，テラビット信号生成
には最低でも 128 GBd以上，望ましくは 160 GBdを超えるボーレートで駆動させる必要
があるため，ナイキスト周波数（ボーレートの半分）の観点から少なくても変調器のロー
ルオフ周波数は 80 GHz以上に設定する必要がある．また，高速化に伴うアナログ ICの
出力・耐圧低下（トランジスタの微小化）に対応すべく，Vπ電圧は 2 V以下が望ましい．
さらに，現行市販の偏波多重型 IQ変調器[1-12]と同程度の光挿入損失（≦14 dB）を維持
すべく，単偏波の IQ変調器においては 11 dB以下（偏波分離原理損 3 dBを含まない）の
挿入損失をクライテリアに設定した． 
因みに，近年急速に発展を遂げ，最も研究対象として注目されている Si基板ベースの光
変調器を対象としなかった理由としては，表 1.4に示すように高速性の観点(主に帯域/Vπ/
光損失）で未だ課題が多く，また既に他材料系との比較検討が盛んに行われているためで
ある[1-13]． 
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表 １.４ MZ光変調器材料の変移と変調特性比較 
GaAs
LN
InP
Si
Polymer
現在
ハイブリッド集積
帯域/Vπ 光損失 出典
InP 40 GHz/ 1.5 V
6 dB
(IQM)
[1-6]
InP+Si
(ハイブリッド)
30 GHz/ 5.2 V
12 dB/cm
(MZM, O-band)
[1-7]
Si 35 GHz/ 6.5 V
15.3 dB
(IQM)
[1-8]
LN+Si
(ハイブリッド)
（細線導波路）
50 GHz/ 1.4 V
10~10.5 dB
(MZM)
[1-9]
LN
≧20 GHz/
≦3.5 V
≦8 dB
(IQM)
[1-10]
Polymer+Si
(ハイブリッド)
60 GHz/ 2 V
12 dB
(MZM)
[1-11]
本研究目標
>70 GHz @-3dB
>80 GHz @-6dB
/ <2 V
< 11 dB
(IQM)
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1.2.3  本論文の構成 
本論文は 7つの章から構成され，以下では各章ごとの概要を述べる． 
第１章は序論であり，光ファイバ通信システムにおける大容量化の背景・歴史，そして
高速化に向けた取り組みと課題について記した後，本研究のアプローチについて説明する．
特に次世代テラビット級光変調器実現に向けた光変調器への要求性能について説明する． 
第２章では「MZ/IQ光変調器の基礎」として，MZ光変調器材料及び本研究アプローチ
の根幹といえる電気光学効果について初めに説明した後，MZ光変調器の基本動作原理か
ら高周波設計ルール，そしてMZ光変調器を並列集積させた IQ光変調の基本動作原理に
ついて説明する． 
第３章ではデジタルコヒーレント光通信用の外部光変調器として最も早く実用化に至
った LN光変調器に注目する．当該システム研究開発が加速された 2000年代後半は，高
速化の有効手段として先ず高次多値化技術(64, 128, 256QAM…)に注目が集まった．そこ
ではより高精度な IQ光変調が求められたことから，高消光比・低チャープ・低光損失特
性に優れた LNをベースとした研究開発が活発に行われた．このような背景を受け本章で
も先ず LN光変調器の更なる高精度化による高次多値化（高速化）を目指すこととした．
具体的には LNが有する電気光学効果を活用することで，複雑な IQ変調器へ搭載可能な
簡便構造の高消光比変調器「アクティブY分岐MZ光変調器」を新たに提案しその動作検
証から IQ変調器適応に向けた有効性を確認した．本章ではまた，デジタル補償技術によ
る高精度化要求の緩和と高ボーレート化に注目が集まる今日においても依然として LNが
注目される所以を考察することで，その知見を次章以降の InP研究に繋げた． 
第４章では研究対象を LNから InPに移す．100Gシステムから 400Gへと更なる高速
化が進むにつれ，その高速化手段は伝送距離(SNR)等の観点で高次多値化の他，高ボーレ
ート化にも注目が集まっている．これに伴い新たに高速・小型・集積性に優れた InP材料
の光変調器が盛んに研究開発されるようになった．一方で，InP光変調器では従来の LN
では不要であった温度コントロール(TEC)が必要となり，これらは今後更なる高速化｛例
えば高密度実装化（図 1.5）など｝が進んだ際に大きな弊害になると筆者は考えた．また，
長らく構築された LNベースのシステムから InPベースへと移行する際には，LN光変調
器との互換性が高い InP光変調器の方がよりシステム側との親和性が高いと考えた．そこ
で本章では，TECレス動作化を含めて LN光変調器と完全互換といえる InP光変調器を
実現することで，LNよりも小型・高速性に優れた新規 InP光変調器を目指すこととした．
ここで注目したのが LN研究から得た知見「電気光学効果の結晶方位依存性」である．InP
は LNと異なり結晶方位依存性を積極的に利用したMZ変調器の研究が非常に乏しい．本
研究では通常と異なる特殊面方位（110）面 InP基板を用いることで LN変調器同様のプ
レーナ型シングル駆動プッシュ・プルの変調器が実現可能となることを見出し，そのデバ
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イス作製を行った．特に，結晶成長からデバイス設計までを見直すことで LN同様に温度
依存性の小さい一次の電気光学効果（ポッケルス効果）のみを用いて波長・温度無依存の
MZ/IQ光変調動作を InPで初めて実現した．ここでの変調帯域及び半波長電圧（Vπ）は
それぞれ 30 GHz，及び 5.0 Vとなり，上記条件下（ポッケルス効果のみ）では InPと LN
で特性面の大差はない結果となった．一方で InPにおいては，チップ長がLNの 1/5程度
となる，及び偏波制御回路やレーザ・SOAとの集積性に優れること等の利点を有しており，
送信器全体の高性能化という観点では InPがより優れた材料であるという結論に至った． 
第５章では，前章までの検証を踏まえて実際に高速な変調器に適した材料・構造を提
案・作製し，その実証までを行った．光変調器の高速化には，高ボーレート化が伝送距離
等の観点で高次多値化よりも有効であることから，本章では最適な基板材料として InPを
選択した．その最大の決め手は，LNよりも InPの方が変調帯域を劣化させることなくVπ
を大幅に下げる余地を残している点である．しかし，現状最新の InP変調器においてもな
おテラビット級光通信システムで要求されるであろう 100 GBd 超級の変調動作に対して
十分な性能であるとは言えず，更なる広帯域化（低Vπ化，低光損失化）が求められている．
そこで本章では，これら課題を解決するブレークスルー構造を新たに模索した．その中で，
変調帯域の主な律速要因がｐ型半導体層にあることを特定し，当該ｐ層を限りなく薄膜化
することでVπ・光学損失増大を招くことなく変調帯域を大幅に改善できる試算を得た．し
かし一方で，ｐ層薄膜化に伴うデバイス信頼性の確保には依然として課題が残った．その
課題解決手段として，本研究ではまた電気光学効果の結晶方位依存性に着目した．今回新
たに電気的信頼性の確保のために採用したリッジ型光導波路は，従来の半導体層構造にお
いて電気光学効果が弱まってしまう（複数の電気光学効果が互いに相殺し合う）問題を有
していた．そこで本研究では，半導体層構造の積層順（電界方向）を反転させることで電
気光学効果を衰退させることなく，高い変調効率と動作安定性を両立する新規 n-i-p-n 構
造を見出した．加えて設計自由度の高い容量装荷型進行波電極を採用することで，上記導
波路に対しても適切な高周波線路設計が可能となった結果，従来 40 GHz程度の帯域で律
速されていた InP変調器において，低電圧動作を維持したまま（Vπ: ~1.5 V）大よそ２倍の
80 GHzにまで帯域を拡張することに成功した．また当該変調器を用いて世界で初めて100 
GBdを超える IQ光変調動作（最大 120 GBd）の実証に成功した． 
第６章では光変調器の他，光変調器と共に用いられる高周波電気アンプ回路（ドライバ
IC）を含む光送信器全体の高速・高性能化について論じる．近年ボーレートの高速化に伴
って，チップ間電気配線におけるＲＦ損失が無視できなくなっている．このような背景か
らドライバ IC と変調器チップを１つのパッケージに搭載させた新たな形態（コヒーレン
トドライバ変調器：CDM）モジュールの研究開発が盛んに行われており，テラビット級光
送信器においてもその適応が有望視されている．本章では，CDM の究極的な高速化を目
指して，第５章の超広帯域変調器技術と，他で研究開発を進めてきた超広帯域ドライバ IC
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技術を融合させることで，世界トップの超広帯域CDMサブアセンブリを実現した．変調
帯域は測定器限界の 67 GHz以上であり，光等価処理を行うことなく最大ボーレート 128 
GBd での QPSK 変調動作，及び 112 GBd での 16QAM 変調動作を実証した（QPKS, 
16QAM共に世界最速ボーレートでの実証）．さらに周辺測定機器の高性能化及び前記ドラ
イバ IC にアナログマルチプレクサ機能を付加させることで当該光変調器を用いて最速ボ
ーレート 192-GBd QPSK信号生成を成功させた報告も出ており，目標とするテラビット
級光送信器への適応可能性を高めた． 
第７章では前述までの各光変調器及びその特性を総括した上で，今後大よそ５年以内に
求められる光変調器の最適な形態，及び更にその先の将来にわたり求められる究極的な光
送信器形態とその課題について述べる． 
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第２章 MZ/IQ光変調器 
2.1  はじめに 
現在，光通信では光の波としての性質を利用してそこに“0”，“1”といった情報を載せて
いる．第１章でも概要を述べたが，“0”，“1”・・・といった電気信号を光信号に変換する
デバイスが光変調器であり，光波が有する性質を最大限に活用して情報を光に載せた通信
の一つが前述のデジタルコヒーレント光通信である．本章では先ず，様々な光波（振幅・
位相・周波数・偏波）変調の基となる位相変調に注目し，そこで用いられる電気光学効果
と位相変調の基本原理について説明する．続いてその中でも特に基幹系光通信で用いられ
てきたMZ光変調器に焦点を絞ってその基本原理と高速動作対する基本設計ルールについ
て説明する．その後，このMZ光変調器を並列集積させて構成された IQ光変調器につい
ての概要を述べる．  
 
 
 
2.2  MZ光変調器材料(LN, InP)の概要 
2.2.1  はじめに 
ここでは光通信で用いられている光変調器の中でもMZ変調器及びそれらを並列集積し
た IQ光変調器に使用される材料，特に本研究で対象とする LNと InPを中心に概要を説
明する．これら材料系では，電圧(電流)印加によって導波路屈折率を変化させる何かしら
の物理現象（電気光学効果）を有している点が共通点として挙げられる．表 2.1に各材料
が有する電気光学効果についてまとめた（各電気光学効果の概要は第２章で記述する）．こ
こでは大別して，強誘電体・半導体・有機系材料の中から代表的な LiNbO3，GaAs，InP，
Si，Polymer材料を挙げた． 
 
表 ２.１ 各電気光学材料が有する電気光学効果 
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2.2.2  LiNbO3の概要 
LiNbO3 (LN)はペロブスカイト構造の一種であるが，ペロブスカイト構造の素単位であ
る酸素八面体が頂点共有したまま少し回転した構造をもっており，酸素イオンは歪んだ六
方最密構造を形作っている．その主な用途としては非線形光学材料として高調波成分を利
用した波長変換 LDに用いられる他，圧電素子として表面弾性波素子(SAW)や光ファイバ
通信用の光変調素子に用いられている．ここでは特に光変調素子用途としての LNに着目
して説明する．光変調素子材料には半導体含めてこれまで様々な材料が研究開発されてい
るが，その中でも LNはチタンの熱拡散やイオン交換によって比較的容易に低損失な光導
波路を形成できること，更に弱導波閉じ込めによってシングルモードファイバとの光接続
損失が小さいことから外部光変調器として最も早く実システムに適応された材料である．
また，後述する InPをはじめとする半導体材料と比べても，材料の基礎吸収端は通信波長
帯から遠く 350 nm付近にあるため材料分散特性の影響を受けにくく，純粋な圧電性由来
の電気光学効果（ポッケルス効果）のみを用いることができる．一方で，強誘電体特有の
焦電効果などによって誘発されるDCドリフトや温度ドリフトは LN光変調器実用化にお
ける最大の課題とされたが a-Siスパッタ膜による帯電抑制，アニール処理，電極デザイン
対称性，実装等々を追求[1-14]することによって現在では最も信頼性が要求される海底系
ネットワークにおいて最も主流な材料としての地位を確立している．しかし近年，導波路
加工の微細化が進む中で，LN光導波路も Ti拡散ではなく，ドライエッチングによる強い
光閉じ込めが求められており，エッチング界面ダメージに起因した動作ドリフト等も新た
な課題となってきている． 
 
2.2.3  InPの概要 
InPはⅢ/Ⅴ族化合物半導体（閃亜鉛鉱型構造）の一種であり，直接遷移半導体として光
ファイバ通信では主として発光素子（レーザダイオード LDや半導体光増幅器 SOA）の研
究開発が古くから盛んに行われてきた[1-15,16]．複数の四元系混晶半導体(InGaAsP や
InGaAlAs など)と格子整合が可能となることから広い波長帯域をカバーする発光デバイ
スを作製することができる．実際にこれらデバイスはナノオーダーの電子閉じ込め構造（１
次元方向のみ場合は「量子井戸構造」，２次元方向の場合は「量子細線」，３次元方向の場
合は「量子ドット」）を用いることでよりエネルギー効率の良い特性を得ることができる．
その中でも，ナノオーダーの膜厚制御が可能なエピタキシャル成長(有機金属気相成長：
MOCVD, 分子線エピタキシー：MBE)によって容易に作製可能な量子井戸構造は，今日
までに実用化された InP光デバイスの大半に採用されている．InP系光デバイスの特徴の
一つは，前述した LDなどに用いられているように，バンドギャップ波長と通信波長が非
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常に近いことが挙げられ，これによって発光素子以外にも様々な物理現象を活用した機能
デバイスが提案されている．その代表例が半導体特有の電気光学効果を用いた光強度・位
相変調器である．電圧印加によって半導体の基礎吸収端が僅かに長波長側にシフト（フラ
ンツケルディッシュ効果）した際に，基礎吸収端が通信波長近傍にある InP系材料では大
きな光学吸収が生じると同時にクラマス・クローニッヒ(KK)の関係から大きな材料屈折率
変化を誘起させる．更に，前記量子井戸構造を多重に積層した多重量子井戸構造(MQW)
をバルク結晶の代わりに用いることで，高電圧印加時においても急峻なバンド端吸収スペ
クトルを維持できることから，光吸収変化を利用した電界吸収型(EA)光変調器においては
より低電圧で高い消光比動作を得ることができるようになる．また，光の屈折率変化を利
用するMZ光変調器においては，光学吸収を抑制して大きな屈折率変化のみを得ることが
できる． 
更に InP 変調器が他材料と比べた際のメリットとして挙げられるのが前記 LD や SOA
とのモノリシック集積性である．既に多くの研究機関や企業が InP ベース光集積回路
(Photonics Integrated Circuit: PIC)を開発しており[1-2,17~20]，将来の高速・低電力・低
コスト光部品として InP-PICが非常に注目されつつある．これらゲイン利得機能は特に本
研究でも重要視する「SNR」を向上させる一手段としても有力なアプローチであり，この
ような観点からも InPは魅力的な材料といえる． 
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2.3  光波の位相変調 
本節では位相変調に用いられる電気光学効果について概要を説明する．材料の屈折率を
変化させる物理現象は数多く存在するが，その中でも比較的高速に応答し，且つ一定以上
(Δn: >1E-4程度)の屈折率変化をもたらす効果として表 1.4で示した 4つの電気光学効果
（ポッケルス効果，FK効果，QCSE，キャリアプラズマ効果）に注目した． 
 
【ポッケルス効果】 
中心対称性のない結晶（誘電体材料など）に電場を印加すると媒質内の電子・イオンは
その平衡状態から僅かにズレる（分極する）ことによりその誘電率（屈折率）は変化する．
この印加した電場に対してそれが線形的に変化する現象をポッケルス効果と呼んでいる．
またこのような材料の多くは，圧電性・光弾性を有しており，実際の屈折率変化において
は，それら効果が複合的に作用している． 
等軸晶系に属する閃亜鉛鉱形結晶のInPの屈折率楕円体は電界無印加時において球状と
なる．一方，一軸性のペロブスカイト構造を有する LNの場合は電界無印加時においても
結晶方位によっては楕円（複屈折を有する）となる．電圧印加に対する各材料のポッケル
ス効果は以下に示すように 3階のテンソルで表すことができる． 
 
0 -r22 r13
0 r22 r13
0 0 r33
0 r51 0
r51 0 0
-r22 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
r41 0 0
0 r41 0
0 0 r41
LN InP
 
 
既にポッケルス効果に関しては古くから様々な文献[2-1~4]でその物理メカニズム解析
が行われているため，本章ではその導入部分を割愛し，要点を抽出し説明する．上記ポッ
ケルス効果のテンソル成分が全く異なる LNと InPであるが，実際のデバイスでは各々の
材料で最も効率的な電界方向，光伝搬方位，偏光方向等が用いられ，そこでの屈折率変化
は一般に(2.1)式で表すことができる． 
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neff : 光波の実効屈折率 
rxx : ポッケルス定数(pm/V) 
d : 電圧印加幅（電極間隔） 
Γ : 電界-光波オーバーラップ係数 (0≦Γ≦1) 
 
 
ここで，LNと InPにおける各パラメータを表 2.2に示す．無論，neffと rxxは材料が決
まれば大よその値は決定されるが，d及び Γはデザイン設計によって大きく変化し，更に
一般にこれら値はノウハウとして公表されることは少ないため，ここでは参考までに筆者
がこれまでの経験から得た設計として妥当な範囲を示すに留める．各パラメータを式(2.1)
に代入すると大よそ LN よりも InP の方が 2~3 倍程度位相変化量が大きいことが分かる
（より詳細な比較は導波路構造によって Γを決定させる必要がある）． 
 
 
表 ２.２ ポッケルス効果に寄与する材料別パラメータ 
neff rxx d (m) Γ
LN 2.21~2.29 30.3 (r33) 10~15 0.5~0.8
InP
(InGaAsP)
3.2~3.4 1.5~1.6 (r41) 0.6~1 0.5~0.8
 
 
 
なお，上述の通りポッケルス効果は結晶構造に由来した歪みによって生じる屈折率変化
であり，3 階テンソルで表記されるようにその歪む方向なども，印加する電界方向に依っ
て異なる．参考までに，この電気光学効果の結晶方位依存性を古くから活用してきた LN
では以下に示すように様々な変調器形態がこれまで検討されている． 
 
① Z-cut基板，Z方向電界印加による位相・強度変調器 
② X-cut基板，Y方向光伝搬＋Z方向電界印加による位相・強度変調器 
③ X-cut基板，Z方向光伝搬＋X方向電界印加による偏波変調器 
(2.1) 
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また InPにおいても図 2.1に示すように印加する電界方向によって，その屈折率変化量
や屈折率楕円体の傾きが変わることが知られており[2-1]，LN ほど多くはないが，これま
でに特殊面方位を用いた偏波変調などの変調器も一部では検討されている． 
 
 
図 ２.１ InP結晶のポッケルス効果 
 
 
【フランツ-ケルディッシュ(FK)効果】 
電圧印加による半導体の基礎吸収端シフトにより光学吸収と屈折率が変化する現象．よ
り詳しくは，伝導帯の電子と価電子帯の正孔が高電界下において禁制帯に染み出すことに
より，フォノンから運動量をもらうことで吸収端が長波長側にシフトする．電界無印加時
における吸収係数α(ω,0)は放物線形の吸収特性を示すが，高電界印加時には放物線形は崩
れ，長波長側に吸収のテールが引かれる．屈折率変化は吸収のKK変換から生じる．しか
し，大きな変調度（屈折率変化）を得るために必要な印加電界が高くなり，また使用する
波長が決まれば材料組成が一意に決定されてしまうため[2-4]，現状デバイスの多くは次に
説明する量子井戸構造を用いたQCSEを主に活用する場合が殆どである． 
 
【量子閉じ込めシュタルク効果(QCSE)】 
量子井戸内の励起子吸収係数が電界強度により変化する現象．量子井戸などの超格子構
造では，層方向に垂直な電界を印加した場合，バリア層が励起子の解離を妨げるため励起
子ピークを有する急峻なスペクトルはブロードニングすることなく長波長側にシフトする．
長波長側へのエネルギーレベルシフトは材料の屈折率変化をもたらす一方で，励起子が解
離しないある一定電圧下では光学吸収増大が抑制されることとなる． 
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【キャリアプラズマ効果】 
媒質中のキャリア増加に伴いプラズマ振動数が増加し，材料屈折率が変化（低下）する
現象．有効質量の大きさから主に自由電子の寄与が大きく，その屈折率変化は以下で表さ
れる[2-2]． 
  
  
  
   
      
n  : 屈折率
N : キャリア数
 : 誘電率
  : 電子の有効質量
 : 光の角周波数
 
 
キャリアプラズマ効果は上記 FK効果等に比べて温度・波長依存性が小さい，材料組成
の制御がし易い等の利点を有するものの，その変調速度がキャリアの寿命時間に律速され
10 GHz以上の変調動作が困難であること，また変調動作に伴う光吸収が大きいこと（光
挿入損失増大，消光比劣化など）が課題として挙げられるため，高速変調器への応用には
適していない．従って，本効果のみで駆動させるシリコンベースの光変調器は高速性とい
う観点で他材料よりも課題が多い． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2.2) 
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2.4  MZ光変調器 
導波路型MZ干渉計内に光位相変調器を組み込んだ光強度変調器をMZ光変調器と呼び，
中長距離光通信をはじめとして，現在の高速大容量通信を支える光変調器として注目され
続けている．本節ではそのMZ光変調器の基本動作原理及び高速変調動作に向けた基本的
な設計ルールについてその概略を説明する． 
 
2.4.1  動作原理 
MZ光変調器は図 2.2(b)に示すように，MZ干渉型光導波路アーム内に 1つ，又は 2つ
の位相変調器図 2.2(a)を集積した構成から成る．近年のデジタルコヒーレント光通信にお
いてもMZ変調器がキーデバイスとして存在する大きな理由は，光波に対してバランスさ
れた変調が可能であり，結果として位相揺らぎの少ない純粋（低チャープ）な強度変調及
びデジタル位相変調に適した動作を実現できる点である．これら動作原理について以下で
捕捉する．位相変調器として用いられる材料は 2.2節で説明した電気光学効果によってΔ
n(t)の屈折率変化がもたらされる．即ち，電極長Lを有する変調器内の屈折率は n+Δn(t)
となり，Lまで伝搬するのに要する時間は 
 
となる．よって材料内の光吸収を無視するならば入力光を 
    
    
  
とした場合に，その位相変調出力光 PMoutは， 
          
                             
で表される．簡略化のために，光変調に伴う位相変化量Φ(t)を 
    
        
  
と定義すれば，その位相変調出力光 PMoutは式(2.6)となる． 
          
                    
続いてこの位相変調器を取り入れたMZ光変調器について概要を述べる．MZ光変調器
では位相変調器が基本的には２つ並列に接続された構成となるため，数学的には双方の和
(2.3) 
(2.4) 
(2.5) 
(2.6) 
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をとることでその出力光を表現できる．即ち，MZ分岐，吸収等の過剰損失を無視するな
らばそのMZ変調出力光MZMoutは 
       
   
 
                 
    
となる．ここで添え字 1,2はそれぞれ二つの位相変調器を表している．MZ光変調器の
最大の特長は前述の通り，バランスされた光変調動作が可能な点であり，その代表例が２
つの位相変調器の位相変化方向を反対にさせたプッシュ・プル動作である．即ち，Φ1(t)=
－Φ2(t)=Φ(t)とするならばその出力光はオイラーの公式から 
           
           
となり，光変調に伴う位相変化を生じさせることなく振幅のみを変調によって変化
(Eincos[  t ])させることができる． 
 なお，実際にはデバイス作製上における不完全性から僅かな変調アンバランスが生じ
ることで，消光比やチャープといった性能が劣化してしまう．この点に関しては第 3章で
より詳しく説明を加える． 
 
 
Ｖ
Ｖ
(a) (b)
 
図２.２ 光変調の概要 (a)位相変調器，(b)MZ光変調器 
 
 
 
 
 
 
(2.7) 
(2.8) 
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2.4.2  高速変調動作に向けた設計ルール 
光変調器は光回路と高周波回路の組み合わせで構成され，特に他の光デバイス（レーザ，
受光器など）と比べても素子長（相互作用長）が長くなるため，高速変調動作のための高
周波回路設計は変調性能を大きく左右する重要な要素である．本項では高速MZ変調器の
高周波設計に焦点を絞って，その基本的設計ルールを説明する．先ず“高速”な“MZ変調器”
の前提としてここでは，MZ変調器を集中定数回路としてではなく，高速性と低駆動電圧
性の両立が可能な分布定数回路と見なすこととする．本研究で扱う LNと InP変調器の等
価回路を非常に簡潔に描くと図 2.3で表すことができる．図 2.3(a)にはバルク LN変調器
の等価回路を示し（SiO2バッファ層等までは考慮していない），図 2.3(b)には InP変調器
の等価回路を示す．基本的な回路構成は双方で変わらず，高周波特性は主として電極の抵
抗 R 電極，インダクタンス L 電極及び素子容量Cxxで決定される．加えて InPをはじめとす
る半導体材料においてはドーピングされたクラッド層の抵抗が金属よりも高く，高周波損
失として無視出来なくなるため，RInPとして回路に追記した．ここからも明らかなように，
高周波特性は大よそ誘電率・抵抗率といった材料固有の物性によって決定付けられてしま
い，飛躍的な高周波特性の改善は決して容易でないことが分かる．参考までに表 2.3には
高速性の観点から見た変調器材料別の物性定数比較を載せた．ここで電気光学効果は高速
性とは無関係に見えるが，実際には変調効率として素子長（電極長）に大きなインパクト
を与える要素となる． 
 
R電極 L電極
CInP
RInP
RInP
R電極 L電極
CLN
(a) LN (b) InP
 
図 ２.３ バルク LN及び InP変調器の分布定数等価回路 
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表 ２.３ 高速性の観点から見た材料別物性比較 
基板抵抗率
 
 
 
では実際に各変調器が高速動作のために行っている基本設計ルールについて説明する．
端的に纏めると以下の 4点に留意することが高速化を実現する上で必須の要件といえる． 
 
① 特性インピーダンス整合 
② 光波-マイクロ波の速度整合 
③ 素子容量低減からの電極線路損失低減 
④ 対称線路/グラウンド電位安定化によるチャネル間クロストーク低減 
 
①に関しては，高周波回路設計の基本ともいえるルールであり，電源の内部抵抗値（単
相 50Ω／差動 100Ωが一般的）と変調器の終端抵抗値を同一に設計し，その途中の伝送線
路（変調電極）インピーダンス Zoに対して， 
終端      
 
 
(線路損失（抵抗）が十分小さい場合)
  
の条件に設計することで終端抵抗まで電力反射することなく最大電力を送ることがで
きる．なお，実際の特性インピーダンスは複雑なデバイス構造から算出されるため上式に
よって大よそのデバイス構造をイメージしておき，詳細設計においては高周波 3D電磁界
解析ソフト(HFSSなど)を用いる必要がある． 
②に関しては，光変調器特有の設計ルールともいえる．進行するマイクロ波が効率よく
光波に摂動（変調）を与えるためには双方の伝搬する速度を同じにする必要があり，これ
を光変調器における速度整合と呼んでいる．光変調応答が完全速度整合時の半分になると
ころを変調帯域 f3dBとするならば 
(2.9) 
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と表すことができる[2-4]． 
（c :光速，nm: マイクロ波の実効屈折率，no: 光波の群屈折率，L : 相互作用長） 
実際の設計においては，上記電磁界解析ソフトによって nmは容易に算出可能であるため，
特性インピーダンスと合わせて構造の最適化を解析ソフトによって行うこととなる． 
③は更なる高速化を目指す上で重要な営みといえる．前述の通り，光変調器の高周波特
性は大よそ誘電率・抵抗率といった材料固有の物性によって決定付けられてしまうが，こ
こに「加工技術」という概念を加えると，幾分かは材料物性の柵から解き放たれて，自由
度の高い設計が可能となる．例えば，LN変調器であればリッジ構造や薄膜構造，T字電
極によって素子容量を低く設計し，その分電極線路幅を広げて低損失化（広帯域化）を図
る営みやマッシュルーム型電極等による低損失化も盛んに行われている[2-6,7]．また，InP
変調器であれば第 5章で述べるような容量装荷型電極構造を用いた広帯域化も広く活用さ
れている[2-8,9]．しかし，ここで留意すべきは加工による代償を把握（アセスメント）し
ておくことである．例えば LNであればリッジ加工・薄膜化によるDC・温度ドリフトへ
の影響は問題ないのか，InPであればアンバランスな応力等によってMZ動作条件の長期
安定性は担保できるか等を確認しておく必要がある． 
最後の④は特に IQ変調器のようなMZ変調器を複数集積する場合に特に注意すべき要
件である．MZ光変調器の多くはコプレーナ電極線路を採用し，またグラウンドビアのよ
うな加工までは行っていない．そのため，高周波線路のグラウンド電位は決して安定して
いるとは言えず，アンバランスな電磁界が発生した場合にはある周波数で共振を誘発し，
容易に隣接チャネル等へ電力が漏れてしまう．このようなクロストークを抑制する方法は
様々存在するが，最低限のルールとしては，グラウンド電位は可能な限り安定化させる（外
部と接地させる），GSG線路などでは両サイドのグラインド電位バランスを保つ，差動線
路ではスキューを生む曲げ線路は基本的に避ける（反射が無視できるほど高域となる微小
区間でのみ用いる）などの点に留意することである．特に素子長が長く，また SAWフィ
ルタ等にも用いられる強誘電体の LN変調器は小型半導体変調器と比べてもより一層のグ
ラウンド安定化が必要となる． 
 
 
 
(2.10) 
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2.5  IQ光変調器 
本節では，デジタルコヒーレント光通信の発展と共に光通信においても急速に発展を遂
げている IQ光変調器について，その導入として基本動作原理を中心に概要を説明する．
光通信の高速大容量化には主として 1.1.2で説明したように，高ボーレート化，高次多値
化，多波長化のアプローチがあり，IQ光変調器はその中でも高次多値化を実現するために
必須の光コンポーネントである．古くは無線通信の分野で発展を遂げてきた技術であり，
単位時間当たりのビット数を向上させる非常に有用な手法である．当該技術における最大
の特徴は，２つの独立した(I-channel, Q-channel )信号を互いに影響しない直交関係で足
し合わせれば，受信側で各々の信号を独立に検出できるという点である．具体的には，光
変調器側で２つの独立信号を変調した後に，互いのキャリア位相差を 90°シフトさせて足
し合わせることで得られる．これら原理は一般に，図 2.4で示す複素平面を用いることで
容易にイメージすることができる．前節で述べたMZ変調器のプッシュ・プル動作によっ
て実軸上を遷移する振幅変調器を２つ用意し，どちらか一方の位相（両者の位相差でもよ
い）を 90°(π/2)つけることによって直交（虚軸）成分を生成し，両者を足し合わせること
によってベクトル和としての信号を作っている．よってこのような変調をベクトル変調や
直交振幅変調と呼ぶ．図 2.4の IQ変調器構成の場合における変調出力光 IQMoutは，前節
同様に伝搬光の過剰損失がないと仮定した場合，
       
 
 
    
     [              ]
 
と表すことができ，図 2.4右図に示した正方形内の任意の信号を生成することができる
[2-5]．ここで留意すべきは，赤点で示したシンボル点（振幅最大）においても 3 dBの原
理損が生じることとなる．無論，16QAM, 64QAMとシンボル点を正方形内に増やしてい
くとそれに伴い変調出力（平均）光の原理損失は増加するため，高次多値化と SNRには
密接なトレードオフ関係がある． 
(2.11) 
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図 ２.４ IQ光変調器の概念図 
 
 
 
光波には振幅・周波数・位相の他に，偏波という性質があり，この偏波を活用すること
で更なる高速・大容量化が期待されている．直交する偏波は互いに干渉し合わないという
性質を利用することで図 2.5に示すように各偏波に独立の IQ（振幅・位相）変調を行い，
これらを偏波多重させることで更に 2倍の情報量を伝送することが可能となる．偏波多重
技術もデジタルコヒーレント技術と共に急速に発展した技術であり高速デジタル信号処理
によって電気段で偏波分離等が可能となったことから実用化に至っている． 
 
 
図 ２.５ 偏波多重型 IQ光変調器の概念図 
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第３章 高消光比 LN光変調器 
3.1  はじめに 
本章では，デジタルコヒーレント光通信用の外部光変調器として最も早く実用化に至っ
た LN光変調器に注目する．1.2.4項でも説明したようにデジタルコヒーレント光通信の開
発が加速され始めた 2000 年代後半は，高速化（大容量化）手段として先ず高次多値化技
術に注目が集まった[3-1,2]．64, 128, 256QAMと多値度を増やした場合には，僅かなコン
スタレーションの歪みが急激に SNRを劣化させることとなる．無論，SNR劣化は歪み以
外に帯域劣化，変調光パワー不足（変調度不足，光損失大）等にも起因するが，ここで扱
う LN光変調器は低光挿入損失の特長を有しており，また駆動させるボーレートに対して
十分な帯域と十分な振幅を出力するリニア駆動ドライバ IC を有していることを前提とし
た場合，そこでの歪み(SNR劣化)は主として図 3.1に示すようにMZ干渉の非対称・不完
全性に由来した消光比（変調チャープ）劣化に起因すると考えられる[3-1]．即ち，これら
不完全性を有するMZ光変調器によって IQ光変調器を構成した場合，図 3.1(b)に示すよ
うに IQ 複素平面上のコンスタレーションは原点（光強度ゼロ）を通らず，その軌跡は弓
形に歪み，結果として IQコンスタレーション全体を歪ませることとなる．例えば，図 3.1(c)
に示すように MZ アーム間の光強度アンバランスが消光比を劣化させると仮定した場合，
256QAMなどの高次多値化には，50~60 dB程度の高消光比動作が望ましいとの報告もさ
れている[3-1]． 
元来，LN変調器は他材料系の光変調器と比べても高消光比動作に優れた材料といえる．
それは光学吸収を伴わないポッケルス効果のみで変調動作させるとともに，弱導波光閉じ
込め構造によって高次モードを比較的容易に放射させることができるためである．しかし，
図 3.1に示すように 50~60 dB程度の消光比を歩留まり高く作製することは加工プロセス
の不完全性などから決して容易とは言えず，究極的な高速化（高次多値化）実現には未だ
課題が残る．このような背景から本章では LN変調器の究極的な高消光比化によって更な
る高次多値化を実現すべく，複雑な IQ光変調器へ搭載可能な簡便構造の高消光比MZ光
変調器を新たに提案し，その有用性を実証することとした． 
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図 ３.１ (a)理想的（消光比無限大）なMZ光変調器によって生成された IQコンスタ
レーションイメージ，(b)MZ干渉導波路の非対称・不完全性に起因した消光比劣化による
IQコンスタレーションの歪みイメージ，(c)256QAM変調コンスタレーション歪みの消光
比(アーム間アンバランス)依存性 [3-1] 
 
3.2  高消光比動作の実現方法 
ここでは先ず初めに高消光比動作の実現方法について概要を説明する．上述した消光比
を高めるには，主として以下の３つの消光比劣化要因を同時に克服することが求められる． 
 
① MZ干渉導波路の上下アーム間光強度アンバランス 
② Y合波部で放射されない高次モードによるクロストーク 
③ 不要直交偏波のクロストーク 
 
 
図 ３.２ MZ変調器における消光比劣化要因 
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(3.1) 
②に関して，LN 変調器は弱い光波モード閉じ込めにより高次モードの放射が比較的容
易な Ti拡散導波路を用いるため，設計段階での最適化で制御可能である．また③に関して
は実装起因で生じる場合が殆どであり，偏波ビームコンバイナを標準搭載する偏波多重シ
ステムにおいて当該クロストークは幾分改善されることから本章では詳細を割愛する．一
方で①に関しては，変調素子のプロセス加工起因（作製バラつき等の不具合）で発生する
場合が多く，急激な消光比劣化が生じた際には先ず初めに疑われる要因である．MZ アー
ム間の光アンバランスはY分岐導波路の非対称性（分岐比ズレ）やアーム導波路欠損等に
よって生じており，アーム間の光強度を完全に等しくさせる（消光比無限大）ことは非常
に難しい．一般にアンバランス差のみが消光比劣化に寄与すると仮定した場合の消光比は
下式で定義される． 
 
       
   
 
         
 
 
          
 
 
      
 
消光           
 
  
 
ここでは MZ アーム間のアンバランスを表し，完全に対称となるときにゼロとなる
[3-3]．を限りなく 0 に近づけるためには何らかの手段で上下アーム間の光パワーを厳密
に等しくて合波させる必要がある．このアーム間バランスを補正することで 70 dBもの高
消光比特性が報告された例もある[3-4,5]．本章では特に①の解決手段について従来技術を
交えて説明する． 
 
 
3.3  電界制御アクティブ Y分岐によるMZ変調器の高消光比化 
前述の通り，高消光比化にはMZアーム間アンバランスを個体ごとに補正することが重
要となり，これまでに幾つかのバランス補正方法が提案されてきた．例えば半導体光変調
器などでは電界印加に伴う光学吸収を活用して光パワーを調整する方法が提案されており，
LN変調器などではMZ導波路を入れ子に 2並列集積した FSK変調器(DPMZM)の子MZ
変調部で光パワーを調整する方法が提案されている[3-3]．しかし，これらアプローチは光
パワーを小さくする方向でのみバランス補正が可能であり，原理的な過剰損失は不可避で
あり，また不要に導波路構造が複雑化することから IQ 光変調器等への適応には課題が多
く残る．そこで本章では，光バランス補正機構を簡便化し，さらに原理的な過剰損失が最
小となる手法として各MZアームへの光分岐比をアクティブに調整可能な「電界制御アク
ティブY分岐MZ光変調器」を新たに提案した．図 3.3に従来型の高消光比MZ変調器と
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本章で新たに提案した電界制御Y分岐型をそれぞれ示す．アクティブY分岐とは従来から
Y 分岐スイッチ[3-6,7,8]として用いられてきた手法であるが当該手法をトリミング機能と
して用いる場合には従来問題とされてきた高電圧制御を必要とせず比較的低い電圧での制
御が可能となる．また従来と異なり，光パワーの大きいアーム導波路の光を弱めて調整す
るのではなく，分岐比を調整（スイッチング）する機構のため原理的に過剰損失が非常に
小さいという利点を持つ． 
 
 
図 ３.３ 簡便なMZアームバランス調整方法の提案 
 
 
電界制御Y分岐とはY分岐スイッチであり，また方向性結合器として捉えることもでき
る．何れも動作原理は古くから知られたモード結合理論（2 つのモード間摂動）に基づい
て式(3.2)で表すことができる． 
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上式に初期条件（ex. E1(0): E2(0)= 0.49 : 0.51）を与えることで方程式を解くことができ，
各アームのパワーを求めることができる．すなわちパワーバランスを最適化（E1= E2）に
するためには電界強度 EYに比例する印加電圧を調整すればよいことが分かる．ここで摂
動を表す結合係数 κは上下アーム間距離 gに依存するが，Y分岐においては gが伝搬方向
y に対して変化する点で方向性結合器の場合と異なる（1:2 分岐としては Y 分岐でなく，
方向性結合器を用いたとしても本章でのトリミング作用は有用であるが，パッシブ回路と
しての波長依存性等を考慮した場合には一般に Y 分岐光導波路を用いるのが一般的であ
る）．図 3.4 には電界制御 Y 分岐部における印加電界の様子を示した．上下アームをそれ
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ぞれ伝搬する光波に対して効率的に位相差を付けるべく，単一電極でプッシュ・プル駆動
となるように電極を設けた．位相変調時と同じく，ポッケルス係数の大きい r33によって
位相をシフトさせるべく X-cut 基板では基板水平方向電界を印加し，Z-cut 基板では基板
垂直方向電界を印加させることとした．なお，本章では比較的容易に（分極反転技術等を
用いないで）IQ光変調器が構成できるX-cut基板を用いて以降の実験を進めることとした．
参考までに，アクティブY分岐MZ光変調器の概要を図 3.5に示した． 
 
 
図 ３.４ アクティブY分岐における電界印加方向 
 
 
 
 
図 ３.５ アクティブY分岐MZ光変調器の概要 
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 初めに，実際に作製を行ったアクティブY分岐MZ光変調器を用いて，オン・オフスイ
ッチング特性を評価した．なお本測定では光スペクトルアナライザにおいて SPAN⇒0 nm
と設定し，スキャン速度と変調速度の同期をとることで時間に対するダイナミックレンジ
の広い光強度測定を行った．図 3.6に測定結果を示す．本結果はトリミング効果をより際
立たせるために，作製した素子の中でも比較的消光比が初期状態で悪かった個体の結果を
載せている．初期状態（アクティブY分岐補正なし）では 10 dB程度の消光比であったも
のが，Y分岐部に電圧(+18 V)を印加し分岐比を調整させることで消光比を 50 dB程度ま
で改善させることに成功した．これ以上の電圧印加は却って消光比が劣化する方向に転じ
たため，本素子におけるMZアーム間光バランスはY分岐トリミングによって理想的にバ
ランスされたことを確認した．なお上述した高次モード・偏波クロストークを改善させる
ことで更なる高消光比化が見込まれる[3-9]．また上記とは別の素子にはなるが，Y分岐ト
リミング調整後の波長特性を図 3.7に示した．大よそ 2 nmの範囲において>40 dB以上の
高消光比特性が得られていることを確認した（従来のDPMZM型と同等）．なお実際の動
作では波長変化や経時変化に対してフィードバック制御させることで長期的かつ汎用的な
高消光比動作が見込まれているが，一方で特別な制御に依らず長期的安定動作を実現した
報告も出ている[3-10]． 
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図 ３.６ アクティブY分岐制御による高消光比化 
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図 ３.７ 消光比特性の波長依存性 
 
 
続いて，高速変調時の消光特性についても評価した．最も簡便且つ高精度な測定方法と
してはサイン波信号による変調光スペクトル（サイドバンド）を観測する手法がある[2-5]．
即ちMZ光変調器の上下アームにそれぞれ変調信号として 
 
                      アーム   下アーム  
 
を入力した場合の変調光は cosと sinの合成関数によってベッセル関数に置き換えられ，
式 3.3で表すことができる． 
  
nJ : n次第一種ベッセル関数
21, AA : RF信号による誘導位相量
21, BB  : DCバイアスによる誘導位相量
 : MZアーム間光強度バランス因子
 
 
またここで消光比とチャープパラメータはそれぞれ下記のように表現できる． 
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 図 3.8にはNullバイアス条件(e.g. φB1－φB2 =±π/2)において sin信号入力時の変調サイ
ドバンドスペクトルを測定した結果を示す．式 3.3より η~0（無限大の消光比），A1 =－A2
（ゼロチャープ）では奇数次のサイドバンドが最大となり偶数次のサイドバンドは現れな
くなるが，僅かなMZアーム間のアンバランスによって偶数次のサイドバンドが出現する
こととなる．特にY分岐トリミング補正を行わない場合には 0次と 1次のスペクトル比は
僅か 10 dB程度であり，残留キャリア成分が IQ変調時の歪みとなって信号品質を劣化さ
せる恐れがある．一方で，5.6 Vの電圧をY分岐部に印加しY分岐トリミング補正を行う
ことでキャリア成分を更に 30 dB抑圧させることに成功し，高品質な 2トーン信号生成を
確認した．なお，Nullバイアス条件以外にも Topバイアス条件下のスペクトル比を用いる
ことで非線形連立方程式を近似的に解くことで消光比，チャープを試算することができる
[2-5]．本測定素子においては補正なしの場合に消光比は 23 dB (η=0.13)，補正ありの場合
には 46 dB (η=0.01)，チャープは 0.04と試算され，高速変調時においても高消光比動作
が実現されていることを確認した． 
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図 ３.８ アクティブY分岐トリミングによる 2トーン光信号のキャリア成分抑制スペ
クトル 
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3.4  電界制御アクティブ Y分岐を用いた集積MZ光変調器 
前節で提案したアクティブY分岐MZ光変調器の特長は簡便な構造で高消光比化が可能
な点である．そこで本節ではこれら特長を活かしてより高度な光変調方式に対して高消光
比化を図ることでその性能評価を行った．具体的には，IQ光変調器や FSK，SSB光変調
器などとして用いられている2並列集積MZ光変調器にアクティブY分岐を搭載した新た
な光変調器を作製した．図 3.9に作製したアクティブY分岐 2並列集積MZ光変調素子の
ウエハ写真及び顕微鏡写真を示す．前節のMZ光変調器同様X-cut基板を用いることで簡
便な単相信号プッシュ・プル動作を実現している．なお本章では実験セットアップの都合
上，実験構成が簡便且つ比較的高精度に性能評価が可能な光スペクトルアナライザによる
光 SSB変調評価を行った． 
 
  
図 ３.９ 作製したアクティブY分岐 2並列集積MZ光変調素子(X-cut基板)の写真 
 
 
図 3.10 に消光比可変光 SSB変調における実験系を示す．デバイスの挿入損失は 7.2 dB
であった．キャリア抑圧型 SSB (SSB-SC)信号を得るにはDC3, 4を調節してNullバイア
ス駆動させ， MZa及びMZbにそれぞれ π/2異なる（ヒルベルト変換）RF信号を入力す
る．さらにMZcにて光の位相差を π/2 (-π/2)シフトすることで上側波帯（下側波帯）のみ
を発生させる．本実験で測定した光 SSB-SCスペクトルを図 3.11に示す．各ポートへ入
力する電気信号(8.6 GHz) の振幅・位相を調節し（破線水色），さらに電界制御 Y分岐補
正をDC1, 2により行うことでキャリア抑圧比 47 dB，不要サイドバンド抑圧比>42 dBと
極めて良好な結果を得た（赤色実線）．これら不要成分の抑圧はまた，入れ子MZ光変調
器のバランス（高消光比）動作によって実現できたと考える．ここでDC1及びDC2の印
加電圧はそれぞれ 2.98 V及び 9.01 Vであった．一方，LN特有のDCドリフトによって
バイアス条件が経時的に変化してしまうことから本測定のように 5つのDCバイアス電圧
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を手動調整することは決して容易ではなく，実動作においては何かしらの自動バイアス制
御(ABC)が求められる． 
以上の結果から入れ子の集積MZ光変調器においてもアクティブY分岐は有用な技術で
あり，同様の構成から成る IQ光変調器に対しても本技術が適応可能であることを確かめ
た． 
DC
DC
DC
DC

DC 
Laser
Diode
Optical
Spectrum
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Polarization
Controller
Terminator
Terminator
Terminator
 
 
 
 
図 ３.１０ SSB光信号生成時の実験セットアップ概要 
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図 ３.１１ アクティブY分岐トリミングによるSSB光変調信号の不要サイドバンド抑
制スペクトル 
 
 
3.5  まとめ 
本章では高速化の手段として更なる高次多値化を可能とする高消光比 LN変調器に注目
した．多値度が高まるにつれて僅かな歪みが信号品質劣化を招く IQ光変調において，各
MZ変調器の高消光比化は高度な多値変調を実現する上で重要となる．そこでより簡便な
高消光比化の手段として電気光学効果を活用した「アクティブY分岐MZ光変調器」を新
たに提案し，IQ光変調器として用いられる入れ子の集積MZ光変調器に当該技術を取り
入れることに成功した．本検討ではその初段として光 SSB変調による高消光比化の効果検
証を行い，不要サイドバンドの抑圧から入れ子MZ光変調器の高消光比化を確認した．ま
た同様の構成で駆動条件を変えることで IQ光変調動作としても適応可能である． 
なおここまでは高度な変調を可能とするMZ光変調器の高消光比化について議論を行っ
てきたが，以下では少し見方を広げて本研究目標であるテラビット級信号生成を見据えた
高速化という観点から考察を加える． 
図 3.12は高次多値化に伴う伝送容量と要求SNRの関係を体系的に纏めた報告から抜粋
したものである[3-11]．ここで 1 Tb/s信号を生成するための変調方式と要求 SNRの関係
（緑線）を抽出して縦軸をボーレートに置き換えたグラフを図 3.13に示す．ここで注目す
べきは，究極的な高次多値化（256QAMなど）よりも多少のボーレート増加を許容して多
値度を低下させた方が伝送距離等の観点で好ましいという点である(256QAM⇒64QAM
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によってボーレートは30 GBd程度増加するが，伝送距離は大よそ3倍長延される)．即ち，
通信容量の高速化に向けては高次多値化の他に高ボーレート化が非常に重要となってくる．
高ボーレート化の観点では表 2.2に示したようにLNは決して優れた物性とは言えず，寧
ろ InP材料の方が高ボーレート化に有利な物性ともいえる．しかし，依然として LNに対
する高速化の期待も高いのは事実である．そこで本章の最後に，その LNの魅力について
以下で考察し次章以降の InP研究に繋げることとする． 
筆者が考える LNの最大の魅力とは，バルク結晶と Ti拡散光導波路から構成される点に
ある．良くも悪くもバルク結晶故に簡便なプレーナ構造が採用され，更にTi拡散によって
容易に低損失な導波路形成が可能なLN光変調器は微細な 3次元加工が必要な半導体光デ
バイスと比べて作り易い（生産性に富んだ）デバイスといえる． 
作り易い⇒誰でもすぐに作れる⇒研究開発による知見が豊富＆供給能力に富んでいる
これは研究開発に多額の初期投資が求められる半導体デバイスにとって決して容易なこと
ではなく，LNが今なお基幹系ネットワークで採用される所以でないかと考える．一方で，
近年微細加工による LNの細線導波路やハイブリット集積技術が高速化の研究開発対象と
して注目を集めているが，これら技術は LNが本来有していた特長（生産性・ロバスト性
など）を活かし切れているとは現状言い難い．無論今後のブレークスルー技術によってこ
の懸念は払拭されるかもしれないが，少なくてもMZ光変調器の高速化において微細化（強
い光閉じ込め）しなくて済むのであればそれに越したことはない．この点を念頭において
次章以降の InP研究では，可能な限り標準的な（生産性を有する）加工を前提とした光変
調器の高速化検討を心掛けることとした． 
 
 
 
図 ３.１２ 高次多値化に伴う伝送容量と要求 SNRの関係 [3-11] 
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図 ３.１３ 正味 1 Tb/s信号生成のための変調方式と要求 SNR（∝伝送距離）の関係 
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第４章 LN互換 InP光変調器 
4.1  はじめに 
第 3章では研究対象を LNに絞り，その電気光学効果を活かした高消光比MZ変調器を
提案・作製し，高精度（高次多値）変調というアプローチで光変調器の高速化について考
察した．続いて第 4章では，近年，高ボーレート化に伴い注目を集めている化合物半導体
の InPに研究対象を移す．図 1.7及び表 2.2に示したように，InP光変調器は高速性（高
ボーレート化）の観点で重要な性能指標（帯域・駆動電圧・光挿入損失）に対して最も秀
でた材料系といえる．一方で，InP光変調器の主要課題に挙げられるのが温度調整器(TEC)
レス化である．TECレス化は図 1.5に示した通り，将来の超高速光トランシーバ実現の際
には大きな障壁になると考えられ，当該課題を早期に解決させることは光変調器材料を
LNから InPに大きく舵を切る上で非常に重要といえる．加えて，これまで LNベースで
構築されてきたシステム・装置を直ちに InPへ置き換えることは装置側への負荷も大きく，
可能な限り LN光変調器同様のインターフェース（互換性）が初期においては重要視され
ると考えた．そこで本章では，LN 光変調器との互換性を高める手段として LN 変調素子
構造に似せた InP光変調器を作製し，これにより LN同様に温度依存性の小さい InP光変
調器の実現を目指した．具体的には，以下の 3点を InP光変調器においても実現させるこ
とで LNとの互換性を高めることとし，また得られた実験結果より両材料の高速優位性に
ついて特性比較を行った． 
 
① 波長・温度無依存動作 {温度調整器(TEC)レス} 
② Vπバイアス電圧制御レス 
③ 単相信号入力時の広帯域プッシュ・プル駆動・温度依存性RFクロストーク 
 
 
4.2  InP光変調器の単相信号駆動&TECレス化 
ここでは上記 TEC レス化と単相信号駆動が齎すメリットについて説明する．図 4.1 は
単相信号駆動&TECレス化によるモジュール小型化のイメージを示している．InP変調器
は素子単体で見れば小型化が進められている一方で，実装部品等を含めたパッケージサイ
ズ全体の小型化に対しては未だ多くの課題を残している．一般に InP-MZ変調器の多くは，
消費電力や RF クロストークの観点で単相信号駆動ではなく差動信号駆動によるプッシ
ュ・プル動作を採用する場合が多い．一方で，差動駆動は RF配線・インターフェースが
単相駆動の場合より複雑化するため，送信器全体が肥大化する恐れがある．また，温度依
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存性の大きい量子閉じ込めシュタルク効果(QCSE)やフランツ・ケルディッシュ(FK)効果
などのバンド端効果を利用して材料屈折率を変化させるため，安定動作には温度調整器
(TEC)が不可欠となる結果，それら実装部品が更なる小型・低背化，低コスト化，低消費
電力化，そして高速化の弊害となっている．なお，これまでも単相駆動による InP-MZ変
調器は多数報告されているが[4-1]，変調特性の波長・温度依存性が大きく，加えて複雑な
デバイス構造やRFクロストークが課題とされてきた．本章ではこれら課題を解決すべく，
単相駆動かつ波長・温度依存性の小さい InP-MZ変調器を非常に簡便なデバイス構造で実
現させることを目的とした． 
 
 
図 ４.１ 単相信号駆動&TECレス化によるモジュール小型化イメージ 
 
 
4.3  LN互換（簡便な単相駆動，TECレス等）へのアプローチ 
4.3.1  InP(110)基板上プレーナ型導波路 
筆者の変調器研究は先ずLN光変調器から始まり，その後 InP光変調器に移った経緯も
あり，当時は両材料の構造・思想の違いに大きな違和感を覚えていた．両材料は各々優れ
た特性を持ち合わせている一方で，各々には独自の課題もあった．そこで「両者が互いに
もう少し歩み寄ればそれら課題が解決され，何か新しい変調器が出来上がるのではない
か？」という一途の期待を込めて LN互換 InP変調器の検討を開始した． 
両者のその“違い”とは数多くあるものの，特に印象的な違いとしてはチップ表面の平坦
性が挙げられる．LN 変調器はバルク結晶に導波路が拡散によって形成され，そのプレー
ナ導波路上に電極が形成れる非常に簡便な構造が特徴である．一方 InP変調器は深くエッ
チングによって形成されるハイメサ導波路から成り，チップ表面が非常に凸凹しているた
め，有機材料のポリイミド等で平坦化処理後に電極を形成しなくてはならず，作製期間が
LN に比べて長くなる他，複雑な加工や有機膜の利用はまた，長期の動作安定性やロバス
ト性に対して課題を残すこととなる．そこで先ず研究方針として「LN 同様，非常に簡便
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構造なプレーナ導波路の InP-MZ光変調器」を実現させ，温度依存性の小さい電気光学効
果（ポッケルス効果）のみで変調させることを目指した． 
ここで注目したのが LN 研究で培った「電気光学効果の結晶方位依存性」である．InP
は LNと異なり結晶方位依存性を積極的に利用したMZ光変調器研究が非常に乏しく，こ
れまで一般に(100)面方位基板を用いた基板垂直方向への電界印加によってのみ MZ 光変
調器の検討が行われてきた．そこで LNでは Z-cut（基板垂直電界）とX-cut（基板水平電
界）があるように，InPでもこれまでの垂直電界ではなく水平に電界を印加できる基板を
用いればプレーナ導波路の変調器が作製できるのではと考えた．そのアプローチは非常に
シンプルであり，図 4.2に示したように基板方位を 90°回転させることで水平電界による
ポッケルス効果起因の位相変調を行った．なお従来の InP(100)基板を 90°回転させた場
合には特殊面方位基板の InP(110)基板を用いることとなる．InP(110)基板は励起子吸収な
どの面内異方性が強いことから，これまでレーザの低閾値化[4-2]やEA変調器の高効率化
[4-3]などに用いられてきた．一方，電気光学効果の観点から積極的に InP(110)を用いて
MZ光変調器を検証した報告はこれまでない． 
 
 
図 ４.２ (110)面基板におけるポッケルス効果作用の電界，偏波方向 
 
 
4.3.2  n-SI-nヘテロ構造 
前項で記述したデバイス構造の違いの他に，LNと InPではもう一つ決定的な違いがあ
る．それは絶縁体と半導体の違いである．半導体の InPではコア層へ効率的に電界を印加
させたい場合には通常 pnダイオード接合を利用し，逆バイアス電圧を印加させる．しか
しこの場合には以下に示すような課題が生じることとなる． 
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① 横方向への pin構造形成 
⇒複雑な加工が必要 
② 逆バイアス電圧印加状態でのみ動作 
   ⇒高電圧印加によるFK効果（波長・温度依存性大）が懸念 
   ⇒変調信号線路にRF+DCバイアス電圧印加が必要 
 
 
レーザなどのアクティブ素子と異なり，半導体中のキャリアを積極的に利用せず，むし
ろキャリアを枯渇させてコア層を絶縁体のように見せる光変調器では必ずしも pn接合が
必須ではない．そこで本章では上記課題を解決し，より簡便且つ効率的に電界印加が可能
な新たな構造として，「n-SI-nヘテロ構造」を提案した（SI: Semi-insulating半絶縁）．当
該構造の特徴について図 4.3を用いて以下で説明する．図 4.3(a)は p-i-n構造と n-SI-n構
造の電圧印加に伴うバンドダイアグラムイメージを示した．ここで重要なことは，電圧印
加時に光が伝搬するコア層のみを空乏化させることである．これは絶縁体である LNでは
不可能であり，半導体である InPの強みといえる．通常の p-i-n構造ではコア層をノンド
ープ層に設けて逆バイアス電圧を印加させることでコア層を空乏化させて高電界を印加さ
せている．p-i-n構造以外にも電圧印加によってコア層のみに電界を印加させる構造（キャ
リアを塞き止める構造）は以下に示したよういくつか考えられるが，本章ではその中でも
高速・低光損失の観点で⑤n-SI-n構造を採用した． 
 
 
案① n-i-n構造 ⇒ 結晶不完全性によりノンドープ層が僅かに n-型となるためNG 
案② p-i-p構造 ⇒ p型クラッド層の光学吸収係数，抵抗率が高いためNG 
案③ n-p-n構造 ⇒ コア層への多数キャリアドーピングは光学吸収大のためNG 
案④ p-n-p構造 ⇒ コア層への多数キャリアドーピングは光学吸収大のためNG 
案⑤ n-SI-n構造 ⇒ p型層よりも光学吸収・抵抗率が低く，少数キャリアドーピング
の SI層は光学吸収小のためGOOD 
 
 
ここで SI層について簡単に概要を説明する．ノンドープ層は理想的には真性半導体と
してキャリアが全くない状態であれば高抵抗層と見なすことができるが，実際には結晶の
不完全性や熱的エネルギーによってノンドープ層には少数キャリア（ここでは電子）が存
在する．この少数キャリアを捕獲（トラップ）して疑似的に高抵抗層としたものをここで
は SI層と呼んでいる．SI層として機能させるドーパントは例えば一般に Feが用いられて
おり，Feは深いアクセプター準位を形成しキャリアをトラップする．端的に，ここでは非
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常に濃度の低い（バックグラウンドキャリア濃度＋α程度の）p型ドーピング層と見なし
てよい．そのためバンドダイアグラム上は p型同様に上方に突き出し，電子障壁としての
役割を果たしている．当該 n-SI-n構造をMZ光変調器に適用した場合の構成を図 4.3(b)
に示す．その特徴として，p-i-n構造にはない対称性を有しているため，印加電圧の極性に
依らず常にコア層に高電界を印加することができる．即ち，0 V電位（グラウンド電位）
を中心に±方向に電圧を印加することができるため，ポッケルス効果のみを用いるデバイ
スであれば，従来のp-i-n構造に比べて必要な電界強度はその半分以下で済むことになる．
また 0 V (DC)中心で変調信号を入力すればよいため，変調信号にDCバイアス電位を重畳
させる必要がなくなる．結果として，LN変調器と全く同じ電気インターフェースで InP
変調器を駆動させることが可能となる． 
 
(a) (b)
 
図 ４.３ (a) p-i-n構造と n-SI-n構造の電圧印加に伴うバンドダイアグラムイメージ，
及び(b) n-SI-n構造をMZ光変調器に適用した場合の構成 
 
 
 
以上のアプローチを纏めると図 4.4に示すイメージとなる．複雑かつ非対称な電界強度
でプッシュ・プル駆動を行っていた従来のシングル駆動 InP-MZ変調器に対して，InP(110)
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基板を用いることでプレーナ導波路構造（基板水平方向の対称電界）のシングル駆動が可
能となる．なお，この対称電界効果により，仮にポッケルス効果以外の温度依存性を有す
る FK効果などが僅かに作用した際にも，両アーム間で FK効果を相殺させることが可能
となる（ポッケルス効果のみを変調に作用させることが出来る）．更に n-SI-nヘテロ構造
を用いることで，導波路を絶縁体と見なして LN変調器（X-cut）との互換性を高めた．な
お，LN変調器と異なり，InP変調器は半導体という利点を生かすことで導波路コアにの
み高電界を印加することができるため，LN変調器よりも高効率な光変調動作が期待でき
る． 
 
 
図 ４.４ LN互換に向けた本章のアプローチ 
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4.4  デザイン設計検証 
4.4.1  変調器 PICデザイン 
図 4.5に今回提案した InP(110)基板上MZ変調器の概要図，断面構造を示す． 光変調
領域には前節で説明した n-SI-nヘテロ構造を採用し，非変調領域である導波路光回路はハ
イメサ構造とし，低誘電材料のベンゾシクロブテン(BCB)で平坦化をおこなった後に電極
形成を行っている．G-S-Gコプレーナ電極長は 6 mm，素子長は 9 mmに設計した．コア
層には SI-InxGa1-xAsyP1-y層を用いており，C帯波長から十分バンド端が離れ，且つクラッ
ド InPとの屈折率差を考慮し，本試作では材料の PL波長が 1200 nm付近となるような
組成を選択した．コア厚は光モードフィールドの閉じ込め，及び素子容量（特性インピー
ダンス）を考慮して 600 nm とした．図 4.6 には本導波路構造に閉じ込められる基本（0
次）モードのモードフィールドを示した．コア層への光閉じ込め係数Γは大よそ 0.8以上
となり強い閉じ込めを確認した． 
 
 
図 ４.５ 作製した InP(110)基板上MZ変調器の概要図，断面構造 
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図 ４.６ 導波モード（0次）の光閉じ込め 
 
 
続いてG-S-Gコプレーナ線路の高周波特性を高周波電磁界計算(HFSS)によって予測し
た．EE応答特性の透過 S21及び反射 S11を図 4.7左図に示す．なおここでのモデルは電
極長 5 mmで計算を行っている．6-dB帯域は 40 GHzを超えており，S11も-24 dB以下
と良好な試算を得たことから本構造が高周波特性においても優れたものであることを確認
した．ここでの特性インピーダンスは大よそ 45~47Ωと見積もられる．さらに変調時の電
磁界はコア層に対して水平方向に集中して分布していることからより効率的な変調動作が
期待できる． 
 
 
図 ４.７ 周波数応答特性シミュレーションと電磁界分布 
 
 
 
4.4.2  n-SI-nヘテロ構造特性予測 
本項では，コア層を疑似的に絶縁体と見なした n-SI-n構造の電界印加時の振る舞いにつ
いて論じる．これまで SI 層として用いられる組成は殆どが InP であり，4 元混晶の
InGaAsPを SI層化させる報告は非常に少ない[4-4]．またその中でも SI-InGaAsP層を光
導波路コア層として用いた報告は未だ無いため SI 層の電気的・光学的挙動を事前に確認
することは非常に重要である．ここでは特に電圧印加時の SI-InGaAsP内の電界強度分布
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及びその応答速度依存性(10, 10 k, 10 M, 10 GHz)を解析計算により検証した．計算モデル
パラメータ（電子・ホールの捕獲断面積）は過去の文献[4-5]から引用している．図 4.8及
び図 4.9 には電圧印加(+4 V)時の n-SI-n 層中の電界強度分布を表している．各々の図は
SI-InGaAsP層中の電子・ホール濃度を変化させた場合の結果を示している．図 4.8は Fe
濃度(電子トラップ濃度 Nt)をバックグラウンド電子濃度 Nd に対して十分高濃度(~80 倍)
に設定した際の電界強度分布である．10 Hz(DC)付近では電圧印加時の電界は一様に分布
するのではなく，n-SI接合付近に集中することが分かった．この要因は主として Feドー
ピングによる深いアクセプター準位形成によりトラップされた電子がDC付近では電界応
答に追従し，SI層内で電子濃度の分布が一様でなくなるため，及びホールドリフトによっ
てホール濃度の分布も面内で偏りが生じるため電界強度分布として見た際にも一様でなく
なったと考えられる．一方，より高速に電界印加を変化させた場合には徐々に電界強度分
布が一様に分布してくることが確認された．これは上記トラップ電子及びホールドリフト
が徐々に電界応答に追従できなくなっていることと関係しており，特に図 4.9に示すよう
にトラップ電子は 10 kHz以上，ホールドリフトはサブGHz以上から応答に追従しなくな
る（電圧変化に伴うキャリア分布が変わらない）ことが解析的に解っている． 
 
 
 
 
図 ４.８ n-SI-n構造における電圧印加時の電界強度分布（高濃度ドーピング版） 
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図 ４.９ 電圧印加に伴う電子占有率及びホールの変動 
 
 
 
続いて上記電界強度分布のドーピング濃度依存性を確認すべく，ドーピング濃度を低濃
度にとした場合，及び Fe（電子トラップ）と Si（電子）のコドープした場合について調
査した．図 4.10にその結果（抜粋）を示す．図 4.10（左図）ではNdが 1E+15/cm3に対
してNtを 5E+15/cm3ドーピングさせた場合，図 4.10（右図）ではNdが 2E+16/cm3に
対してNtを 8E+16/cm3ドーピングさせた場合の解析結果を表している．SI層中の電界強
度分布特性は大よそNdとNtの割合で決まっており，上記高濃度版ではDC電圧印加時
の電界強度は界面に集中していたが，Nt濃度を徐々に下げていくと電界強度分布が一様に
広がり始める．ここでNtはホール濃度に対応したパラメータであるため，電界強度分布
はホール濃度分布（ドリフト）の影響を受け易いことが分かる．そこでNdに対するNt
の割合を増やすことなく，電界強度分布をDCから高周波にわたって一様に分布させる手
段として右図に示す通り，Ndを意図的に添加したコドープ版を検討した．適切なドーピ
ング濃度に設定することで，耐圧を確保しつつ電子とホールのキャリア分布を活かして一
様な電界強度分布が得られる条件を見つけ出した．なお，ここでは光を入射させない（フ
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ォトキャリア発生を考慮していない）等の条件で解析を行っているため，実動作時にどの
程度電界が均一に印加されているかを厳密に導出することは困難である．以上より，本章
では一様な電界強度分布が期待できるコドープ版の条件で変調器の作製を行った． 
 
 
図 ４.１０ n-SI-n構造における電圧印加時の電界強度分布（低濃度ドーピング版及びコ
ドープ版） 
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4.5  InP(110)基板上結晶成長 
4.5.1  InP(110)基板上 InP, InGaAsP結晶成長 
面内異方性の強い(110)面基板は，図 4.11 に示すように基板表面にⅢ族とⅤ族の原子が
等しく露出しているため，結晶成長の際の核形成が難しく，良好な表面モホロジーを得る
条件が一般的な(100)面基板と比べて厳しい[4-6]． 
 
 
図 ４.１１ (110)面基板及び(100)面基板における原子配置イメージ 
 
また，結晶の非対称性に起因して埋め込み形状が非対称化してしまうといった課題を有
している．図 4.12 に通常の(100)面基板と同等の結晶成長条件で加工した際の表面モホロ
ジー顕微鏡写真{図4.12(a)}，及び埋め込み断面形状{図4.12(b)}を示す．過去の報告同様に，
荒れた表面モホロジーとなってしまい，また埋め込み形状も非対称（左右でそれぞれ順メ
サと逆メサストライプ形状の特徴を有している）となった．これら課題を解決すべく我々
は先ず結晶成長，プロセス加工及び成長前処理条件を見直すことで，(100)面と同等の表面
モホロジーを実現させ，さらに平坦且つ対称な埋め込み形状を目指すこととした． 
 
(a) (b)
 
図 ４.１２ (100)面基板条件で成長した(110)面基板上エピタキシャル成長 (a)表面モ
ホロジー顕微鏡写真，(b)埋め込み再成長断面形状 SEM写真 
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表 4.1に InP(110)基板上 InPエピタキシャル成長による表面モホロジーの傾斜方向，成
長温度依存性を記す．なお，過去の報告より微傾斜基板を用いることで表面モホロジー改
善が期待されることから[4-3]，本検討では(110)面から[111]A方向と[111]B方向に 3°微
傾斜させた基板を用意して比較検討を行った．その結果，[111]A微傾斜基板では条件を振
った何れの温度でも良好なモホロジーを得ることができず，図 4.13(右図)に示すようにノ
コギリ形状のモホロジーとなった．一方[111]B微傾斜基板では，(100)面基板と同等の高
温成長下(>600℃)において，図 4.12(a)に示すような荒れた表面モホロジーとなったが，成
長温度を下げると共に図 4.13(左図)に示すようにモホロジーの改善が確認され，平坦性の
高い(RMS: < 0.2 nm)結晶の成膜に成功した．成長温度が 565℃以下では(100)面同様のモ
ホロジーにまで改善されたことから，その中で最も高温（原料分解，不純物除去の観点で
高温が望ましいため）の 565℃を最適成長温度とした．なお，Inと Pの原料供給比(ⅤⅢ
比)と表面モホロジーの関係性は成長温度に比べて十分小さかった．また一部検討において
3°未満の基板においても成長条件を最適化することで良好な表面モホロジーが実現でき
ている． 
 
 
表 ４.１ InP(110)基板上 InPエピタキシャル成長による表面モホロジーの傾斜方向，
成長温度依存性 
 
 
 
 
図 ４.１３ 成長温度 565℃における InP成長表面モホロジーAFM鳥瞰図 
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続いて導波路コアとなる結晶組成 InGaAsPを上記成長温度において成膜した．図 4.14
に成長膜のフォトルミネッセンス(PL)スペクトルを示す．通常の(100)面基板と同等の PL
強度が得られており，結晶品質としても十分(100)面上成長膜と遜色ないものが得られた． 
 
図 ４.１４ InGaAsP成長膜 PLスペクトル 
 
 
 
4.5.2  InP(110)基板上 InGaAsPの Feドーピング特性 
前述の通り，半導体である InP変調器と絶縁体である LN変調器との互換性を高める上
で今回新たに n-SI-nヘテロ構造を提案した．しかし導波路コア層を半絶縁性にした InP
光デバイスの報告例は未だ無いため，コア層へのFeドーピング及びそれに伴う光学特性
を初めに把握しておく必要がある．図 4.15にMOCVD結晶成長による InGaAsP（コア組
成）の Feドーピング特性を示した．左図がコア層にどの程度 Feがドーピングされている
かを調べた結果であり，右図がその際の光学伝搬損失を表している．左図の SIMS（二次
イオン質量分析法）は実際に Fe原子が InGaAsP中に含まれている濃度を表しており，
CV（キャリア濃度測定法）はその内，キャリアトラップとして活性化している濃度を表し
ている．Fe供給流量が 100 sccm以下では取り込まれた Fe原子が一定の割合で活性化し
ていることが分かる．しかし，供給流量を更に増やしていくと Fe原子自体は線形に取り
込まれる一方，Fe原子の活性化は頭打ちとなり，所望の準位に取り込まれず不活性な Fe
元素が増えていることが予想される．それを裏付けるものが右図の結果である．Fe濃度が
5×1016/cm3（Fe供給量が 100 sccm）を超えると光学損失が急激に増加する結果を得たこ
とから，不活性 Fe原子による光学吸収が生じていると考えられる．よって，Feドーピン
グ濃度は光学特性を鑑みて 5×1016/cm3以下に設計することが望ましい．実際の InGaAsP
層にはバックグラウンドキャリアとして 5×1015~1×1016/cm3程度の電子が存在するため，
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これら電子を捕獲し，InGaAsP層を半絶縁性にさせるために十分な Fe濃度（電子キャリ
ア濃度の大よそ 3倍以上）をドーピングすることができることを確認した． なお，これ
らドーピング濃度は成長温度や成長レートによっても大きく依存することに注意しなけれ
ばならない． 
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図 ４.１５ Fe濃度の原料供給量依存性(左図)，及び光伝搬損失の Fe濃度依存性(右図) 
 
 
 
4.5.3  InP(110)基板上 n-SI-n埋め込み再成長 
本稿では，埋め込み再成長構造の非対称性を改善すべく加工プロセス含めた条件出し検
討を行った．4.5.1項でも記述した通り，InP(110)基板上の導波路に対して左右でそれぞれ
逆メサ，順メサ方位の性質を有するため，図 4.16左図に示したように埋め込み形状も左右
で非対称となる．InP(100)基板上の成長でも同様であるが，一般に埋め込み再成長時の形
状は逆メサ方位の導波路に対しては平坦な埋め込み形状が得られるものの，順メサ方位に
対しては所謂，成長角が生えてしまい，その後のデバイス加工においての障害となる．図
4.16においては，コアに対して右側が順メサ方位の性質をとなるため，非対称な成長角が
できてしまうことが問題となっている．そこで本検討では主に結晶成長と成長前処理加工
において最適化を図った．具体的には再成長温度を高めると共に，成長レートを従来の大
よそ半分まで下げて成長させることで，原料の表面拡散を促し平坦な成長を促した．更に，
成長前処理における適当な SiO2マスクの庇効果を活用することで図 4.16（右図）に示す
ように平坦な再成長埋め込み形状を得ることに成功した． 
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図 ４.１６ MZ光変調導波路における埋め込み再成長構造の非対称性改善 
 
 
 
4.6  InP(110) MZ光変調器特性評価 
4.6.1  静特性評価 
はじめに作製したMZ変調器の光学特性を評価した．ファイバ結合損を含めた光挿入損
失は 9.1 dBであり，光伝搬損失は入出力ハイメサ導波路部が 1.0 dB/cm以下，n-SI-n変
調導波路部が 1.5 dB/cm以下となった．導波路コアには半絶縁化させるための Feを添加
していたが，これら結果より，Fe添加が光学損失に与える影響は非常に小さいことを確認
した．また，p型 InPクラッド層を用いた従来の InP-MZ変調器と比べても，変調導波路
部の光伝搬損失は大よそ 1 dB/cm低減させることに成功した． 
続いて図 4.17(上段)に作製したMZ変調器の消光特性を示す．本構造では TMモードに
対してポッケルス効果が作用するため，入射偏波を TMモードとした．消光比はC帯全域
で 25 dB以上であり，最大で 37 dBの高消光比特性を実現した．また，クロスとスル―ポ
ートの最大透過光強度もほぼ等しい値となった．これら結果より，電圧印加の有無に依ら
ずアーム間光強度のパワーバランスが一定に保たれ，且つ光吸収レス動作が実現できてい
ることを確認した．同様の手法で半波長電圧(Vπ)変動率の波長・温度依存性をまとめた結
果を図 4.17（下段）に示す．測定を実施した 1500-1580 nm及び 20-80℃の範囲で変動率
は±3%以内となり，LN-MZ 変調器並みの波長・温度特性であることを確認した．なお，
25℃，1550 nmにおけるVπの測定値は 8.1 V (DC印加時)及び 5.0 V (100 MHz印加時)
であった．DC電圧印加時に変調効率が低下する原因は，4.4.2項で説明したように SI層
中のトラップ電子及びホールのドリフト速度が kHz ~ MHzオーダーにあり，DC印加時
にはこれらキャリア分布が変動したことによる電界強度分布の変化（図 4.8 参照）が光-
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電界相互作用（変調効率）を低下させた原因と考えられる．本検討では設計上，図 4.10（右
図）のコドープ版を目指して電子キャリアドーパント(Si)及び電子トラップドーパント(Fe)
を共にドーピングしたが，結果として電子トラップ濃度が想定以上に添加されたため，上
記のようなDC電圧印加時の変調効率低下が顕著になったものと考えられる． 
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図 ４.１７ (a)消光特性の波長依存性，Vπ変動の(b)波長依存性及び(c)温度依存性 
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4.6.2  周波数応答特性評価 
試作した MZ 変調器の周波数応答特性を図 4.18 に示す．埋め込み導波路上コプレーナ
線路設計の最適化を行い，速度整合とインピーダンス整合を両立させた結果，変調電極長
が 6 mmと長尺にも関わらず RF透過特性(E/E S21)及び光応答特性(E/O)共に帯域(6-dB 
E/E, 3-dB E/O )を約 30 GHzまで広帯域化させることに成功した．また，RF反射特性(E/E 
S11)は実用上問題とならない-20 dB以下まで抑えられている．なお，時間領域反射(TDR)
測定を行った結果（図 4.19），入力特性インピーダンスの実測値は大よそ 45 Ωであり，
MZ 出力端付近では大よそ 50Ωに見えていることからその後の終端抵抗では 50Ω抵抗チ
ップを用いた． 
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図 ４.１８ MZ光変調器の周波数応答特性 
 
 
図 ４.１９ TDR測定による特性インピーダンス測定 
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4.6.3  NRZ変調特性評価 
図 4.20に作製したMZ変調器を 50-Gb/s NRZ信号により変調させた際のアイパターン
を示す．比較的明瞭なアイ開口が得られており，高速動作にも優れた構造であることを確
認した．続いて，より定量的評価としてビットエラーレート(BER)特性の波長・温度依存
性評価を実施した．変調信号は 40-Gb/s NRZ信号(PRBS231-1)を用いて，RF電圧振幅 5.5 
V及び駆動点調整DC電圧-4.6 Vの一定条件下で測定を行った．図 4.21に変調アイパター
ン及び BER特性の波長・温度依存性を示す．C帯全域及び 10- 50℃の温度範囲で明瞭な
アイ開口及びエラーフリー動作を達成し，特性変動が小さいことを確認した．なお，本測
定はチップ測定によるものであり，測定評価の都合上 10℃より低温及び 50℃より高温で
の測定は未実施であるが，図 4.17(b)に示した通り 80℃程度までは温度特性変動は小さい
ものと推測される．また，本素子の変調チャープパラメータαを光コンポーネントアナラ
イザによって測定したところ[4-7]，ゼロチャープ動作(α=0.02)であることを確認し，不要
な FK効果の影響が小さいことを確認した． 
 
5 ps/div
 
図 ４.２０ 50-Gb/s NRZ光変調信号アイパターン 
 
 
図 ４.２１ 40-Gb/s NRZ光変調特性の波長・温度依存性 
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4.7  InP(110) twin-IQ光変調器特性評価 
最後に，前節までの波長温度無依存 InP-MZ光変調器を 4並列集積した twin-IQ光変調
器を作製し，その有効性を実動作によって評価した．図 4.22に作製した twin-IQ変調器
の概要を示す．変調領域と光入出力領域の導波路構造は図 4.5で示した単体MZ光変調器
と同じである．各導波路の伝搬損失は n-SI-n埋め込み導波路で<1.5 dB/cm，SIハイメサ
導波路<1.0 dB/cmと非常に低損失な特性を確認した．また，本構造では単体MZ変調器
よりも更に低Vπ駆動を目指して（QPSK変調時には最大 2 Vπスイングが必要なため）電
極長を 6 mmから 7.5 mmに長尺化させた．チップサイズは 13 mm×1.2 mmとした．簡
便なG-S-Gコプレーナ線路によって，チャネル間ギャップを大幅に細めることができた結
果，1.2 mmとチップの細幅化を達成した． 
 
 
図 ４.２２ InP(110) twin-IQ光変調器概要 
 
 
 
4.7.1  光学損失評価 
図 4.23に作製した IQ光変調器の光学損失特性を評価した．ファイバ結合損を含めた光
挿入損失は 13.1 dBであった，各導波路領域の伝搬損失（変調部：< 1.5 dB/ cm，入出力
部：< 1.0 dB/ cm），結合損失（~3 dB/ facet）及び偏波分離原理損（3 dB）から算出され
るオンチップ光損失は約 4 dBと LN変調器に匹敵する低損失特性を得た．本素子ではコ
ア層に Feをドーピングした半絶縁性導波路を用いたが，本結果からもわかるように Fe添
加が光学損失に与える影響は非常に小さいことを確認した． 
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図 ４.２３ Twin-IQ光変調器の光学特性 
 
 
 
4.7.2  周波数応答特性評価 
試作した Twin-IQ光変調器の周波数応答特性を図４.24に示す．全４チャネルで 3dB帯
域は 25 GHz以上となり，28 GBdの変調にも十分耐え得る値となった．長尺電極にもか
かわらず十分な帯域が実現できたのは，埋め込み導波路上のコプレーナ線路では光とマイ
クロ波の速度近いため（速度整合）と考えられる．また，RF反射特性(E/E S11)は実用上
問題とならない-10 dB以下まで抑えられている｛図 4.24(右図)｝．なお，特性インピーダ
ンスは約 40Ω程度と低く設定した．これは，長尺電極における信号線路の伝搬損失低減を
優先させるべく，線路電極断面積を拡大させたことに起因する． 
 
 
 
図 ４.２４  Twin-IQ光変調器の小信号周波数応答特性 
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4.7.3  IQ変調特性評価 
続いて，セラミック基板上に素子と終端チップを実装し，ファイバ調芯系により IQ変
調評価を行った．IQ変調実験評価セットアップを図 4.25に示す．受信系は光変調アナラ
イザを用いて，20℃から 80℃の範囲で測定を行った（測定評価の都合上 20℃より低温及
び 80℃より高温での測定は未実施）．変調信号は 28-GBd NRZ信号(PRBS: 215-1)を用いて，
RF電圧振幅は 2Vπ相当の 7.5 Vとした．図 4.26左図に作製したツイン IQ光変調器によ
り生成した 56-Gb/s×2 QPSK動作の変調コンスタレーションを示す．明瞭なコンスタレ
ーションが得られており，高速動作にも優れた構造であることを確認した．さらに，定量
的評価としてQ値のOSNR特性を評価した．図 4.26右図にQ値のOSNR特性の温度依
存性を示す．測定した全温度範囲で良好なQ値が得られており，さらにその温度に対する
Q値変動も 1.0 dB以下（駆動点調整電圧・駆動電圧一定）となった． 
 
 
図 ４.２５ IQ変調実験評価セットアップ 
 
 
 
図 ４.２６ 56-Gb/s×2 QPSK変調コンスタレーション及びOSNR特性の波長依存性 
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4.8  偏波制御素子 
4.8.1  はじめに 
実際のデジタルコヒーレント光通信においては２つの直交偏波に独立の光信号を多重
させて信号容量を２倍にさせる偏波多重という技術が用いられており，光送信器には上記
多重を行うための光制御素子が光変調素子とは別に求められている．通常，InP変調器で
は導波路型偏波制御素子の作製が困難なため，変調素子とは別にバルク光学（レンズによ
りコリメートされた光を多層膜ミラー等で制御する）により空間多重されている．即ち InP
では，レーザ活性層や変調器のコア層に通常偏波依存性の大きなMQWや扁平なコア形状
が用いられるために，導波路型偏波制御素子のモノリシック集積化にはバルクコアの導波
路を別途形成するなど複雑なプロセス工程が必要となり課題も多い．結果として空間光学
に頼って多くの光学部材を実装する必要が生じるため，サイズ，（部材・実装）コストが増
大してしまう課題を有していた． 
そこで本検討では前述の変調器と共通且つMQWに比べて偏波依存性が小さいバルク結
晶からなるコア層を偏波制御素子に用いることで，追加のプロセス工程を最小限に抑えた
偏波制御素子を提案する．具体的には，通常の変調器作製プロセスに追加の斜め導波路加
工を施すだけで変調器とモノリシック集積可能な偏波回転素子(PR)，及び追加プロセス不
要な偏波合分波素子(PBS/PBC)の試作評価を行った． 
 
4.8.2  偏波回転素子特性評価 
図 4.27(a)~(c)に示すように，これまでにもコア形状の非対称性を利用した偏波回転素子
(Polarization Rotator: PR)は InP光デバイスで多くの報告[4-8,9]があるものの，実用化に
至ったものは未だない．その理由の一つが作製加工バラつきによる歩留まり低下が挙げら
れる．ウエハ面内で均一良い特性を得るために重要なことは導波路コア形状が加工プロセ
ス条件のバラつきに出来る限り依存しないことである．そこで本検討ではウエハ面内で加
工条件がバラつき易い深さ方向の制御を無視するべく，導波路コア側面を完全にエッチン
グした所謂ハイメサ構造を採用した．図 4.28に今回作製した台形コア形状を有する PRの
SEM 画像を示す．通常，InP 変調器においてはコア層を上下クラッド層で挟んだ構造で
あるのに対し，本変調器は，上部クラッド層を有していない．そのため図 4.28（右図）に
示すように，斜め導波路加工時の角度ズレに起因するコア幅のズレ量がオーバークラッド
層を有する場合に比べて小さくなる点が特長として挙げられる．  
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図 ４.２７ 様々な InPパッシブ PR 
 
 
 
図 ４.２８ 作製した PRの概要 
 
 
図 4.29 に偏波変換率の台形コア長，コア幅依存性を示す．台形コア幅 d を増加させて
いくと主軸の傾斜角度は徐々に緩やかとなる．基板軸に対して直交する偏波の回転を行う
ためには，基板に対する傾斜角度が 45°になる場合が最も変換効率が高くなる．本実験で
は d=0.7 mにおいて傾斜角度が 43°となった．そこでの偏波変換率は最大で 98%を超え
ており，偏波多重回路における PRとして十分な機能を有していることを確かめた．また，
最大変換効率が得られる完全結合長は 75 mとなり，バルクオプティクスを用いた空間多
重の場合と比べて大幅な小型化が期待できる．更に，当該素子(d=0.7 m, L=75 m)にお
ける波長特性を図 4.30に示す．偏波消光比はC-L帯で 16 dB以上であり，台形コア挿入
による過剰損失は 1.2 dBとなった．なお今回作製した導波路は偏波変換部の台形コアとそ
の他のハイメサ導波路間の接続が図 4.28に示すようにモードが完全に一致しない（非断熱
的）構造であったが，今後は当該台形-矩形コア間の接続部を断熱的に変化させることで，
更なる損失低減が見込まれる． 
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図 ４.２９ 偏波変換率の台形コア長，コア幅依存性 
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図 ４.３０ d=0.7um，L=80umにおける透過スペクトル 
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最後に，本構造の作製トレランスを評価すべく偏波変換率，過剰損失，及び結合長（偏
波変換効率が最も高くなる長さ）の台形コア幅依存性を図 4.31に示す．偏波多重回路にお
ける偏波回転素子を作製する場合には一般にそこでの過剰損は 0.5 dB以下に抑えておく
ことが望ましい．即ち偏波変換率としては大よそ 90%以上の変換効率が得られれば特性上
問題ないと考えてよい．この場合のコア幅に許容されるバラつきは図 4.31(a)より，大よそ
中心値±0.1 mとなる．一方，図 4.31(c)から，コア幅ズレによって結合長が変化するこ
とを考慮した場合，実際には更にコア幅ズレによって偏波変換効率が低下することが予想
される．例えば，d=0.7 m, L=75 mを設計中心値と仮定した場合，d=0.6 m (L=75 m)
と細くなれば変換率は図 4.29より，60%程度まで劣化することとなる．また，d=0.8 m 
(L=75 m)と太くなれば変換率は図 4.29より，85%程度となる．以上のことから，実際に
許容される作製誤差は中心設計値（本構造では d=0.7 m）から±0.05 m程度であること
が分かる．これは現状のステッパ露光位置合わせ精度限界に近いため，本構造をウエハ面
内で均一に作製するには更なる加工技術の改善が望まれる． 
 
 
図 ４.３１ 偏波変換素子特性の台形コア幅依存性 
 
 
4.8.3  偏波合分波素子特性評価 
続いて，偏波合分波素子(Polarization Beam Splitter/ Combiner: PBS/PBC)について説
明する．偏波多重回路の実現には前項での偏波回転素子に加えて，直交する偏波を低損失
に多重する PBS/PBCが必要となる．本検討では，当該 PBS/PBCをより小型且つ簡易に
作製すべく，非対称コア幅導波路カプラ型の PBS/PBCを採用した[4-10]．図 4.32に本素
子の概念図を示す．導波路構造に起因した構造複屈折を利用することで，２つの直交する
偏波間に位相差πをつけて，各々を 2×2カプラで分波する仕組みとなっている．図 4.33
に作製した素子の透過特性（ファイバ反射・結合損失含む）を示す．非対称導波路長 Lは
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100 mとした．偏波消光比はC帯で約 10 dBとなり偏波分離素子として機能しているこ
とを確認した．一方で，偏波多重回路に用いられる PBC には偏波クロストーク抑制の観
点で偏波消光比は 20 dB以上が望ましいため，現時点ではその消光比改善に課題を残して
いる． 
 
図 ４.３２ 偏波合分波器の概要図 
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図 ４.３３ 非対称アーム長 100 mにおける偏波合分波特性スペクトル 
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4.9  まとめ 
本章では，近年の高ボーレート化などにより注目を集めている InP光変調器に関して，
従来の LN光変調器からの置き換えを見据えた際の課題に焦点を絞った．特に，究極的な
高速化の先にある“高密度実装”などで不可欠となる TECレス動作を InP変調器において
早期に検証することは非常に重要と考えた．ここではシステム側との親和性を高める為に
LN光変調器との互換性を高めつつ温度無依存動作を実現させる手段として，LN素子構造
に似せた新たな InP(110)光変調器を提案し，その動作検証を行った．ポッケルス効果のみ
による光変調動作と構造的・電界方向の対称性を追求した変調器構造によって InP-IQ変
調器として初めてアサーマル動作に成功するとともに，本構造の簡便さを活かした偏波制
御回路の動作実証まで行った．表 4.2には本章の InP(110)変調器と LN変調器との比較結
果を示す（素子構造を似せた両者を比較することでより公平な視点で材料物性の優劣のみ
評価できると考えた）．半波長電圧，変調帯域の観点では互いに僅かな優劣があるものの，
これらは一般にトレードオフの関係が成り立つことから総じて両者の変調特性に差異は無
いという結果となった．一方，変調特性には直接寄与しないサイズや集積性といった観点
で見た場合には InP材料に分があると考えられるが，作製難易度等の観点ではバルク結晶
の LNも魅力的である．では結局のところ LNと InPではどちらが高速性に優れた材料な
のかを強いて選択するならば InPが適しているのではとの結論に至った．その理由は以下
に示す通りである． 
 
 
① InPはQCSEなどの大きな屈折率変化（小型化⇒高速化）を齎す電気光学効果を有し
ている．無論QCSEの温度依存性は高速化の懸念材料ではあるが，TECレス化はRF
ビア等の設計・加工が困難となる>100 GHz付近の領域で初めてその恩恵が顕著とな
るため，光変調器 PIC自体の高速化を先ずは最優先に考える必要がある．そこで，先
ず TECの使用を許容して考えた場合，PIC特性の高速化には InPが適材と考えた． 
② LN変調器の高速化手法として，近年では微細な導波路加工や張り合わせハイブリッ
ド技術が多用されているが，これら加工によって本来のバルク LNが有する作製容易
性や低損失性などは却って失われてしまう．また，複雑な加工に伴う変調ドリフトの
懸念も有る． 
③ 偏波制御素子やLD,SOA等のアクティブ素子とのモノリシック集積性を鑑みるとInP
が望ましい． 
 
  以上の観点から次章以降ではInP材料をベースとした高速変調器の検討を進めること
とした． 
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表 ４.２ 本章で提案した InP(110)光変調器の特性比較まとめ 
LN InP(110) LN v.s. InP (110)
半波長電圧
Vπ
<7.5 V
(2×Vπ相当 市販モ
ジュール仕様値)
5 V @6 mm 
4 V @7 mm 僅かにLN
光挿入損失
(Twin-IQ/ 
each pol.)
<14 dB
(市販モジュール仕様値)
13.1 dB
(先球ファイバ結合
損：3dB/facet含)
同等
変調帯域 >23 GHz
(市販モジュール仕様値)
30 GHz @6 mm
26 GHz @7 mm
僅かにInP
消光比 >30 dB
(実力値)
>30 dB 同等
チャープ |α|<0.1 |α|<0.1 同等
サイズ
（電極長）
大
(20-30mm)
小
(6-7.5 mm)
InP
温度・波長
依存性
小 小 同等
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第５章 超広帯域 InP-MZ/IQ光変調器 
5.1  はじめに 
これまで述べてきたように，単一波長当りの大容量化を実現させる方法には，主として
高次多値化と高ボーレート化があり，特に前章まででは外部変調器材料として最もポピュ
ラーな LN 変調器を研究対象と捉え，LN が得意とする高消光比動作を極めることで更な
る高次多値化による大容量（高速）化を目指してきた．更に，変調器材料の優劣を評価す
る為に，もう一つの比較材料として InPを選定し，変調器構造を限りなくLN変調器に似
せた InP変調器を作製し両者を比較することで真に高速・大容量化に優れた材料は何かを
考察した．本章では，それら考察を踏まえて高速変調器に求められる性能指標として，今
後更に重要視されるであろう「変調帯域」，「Ｖπ」，「光挿入損失」，そして「集積性」の観
点で優れた InPを主な研究対象として捉え，InP変調器の究極的な超広帯域化を目指した．
なお，ここでの広帯域化とは，単に変調帯域だけを拡張させれば良いというのではなく，
その他のＶπや光挿入損失を劣化させることなく帯域拡張させることとする． 
 
5.2  広帯域化に向けた現状課題とアプローチ 
従来から LN-MZ光変調器に比べて InP-MZ光変調器は小型・高速・低駆動電圧特性に
優れているとされ，これまでに多くの高速光変調器が研究開発されてきた[5-1,2]．その中
でも，近年では 1.5 Vという低Vπ特性を維持したまま変調帯域を 40 GHz程度まで拡張さ
せた報告例もあり[1-6]，他材料系と比較しても高速化という観点では一歩リードした材料
といえる．この 40 GHz近くまで帯域を拡張できた要因の一つとしては，LN変調器のよ
うなプレーナ光導波路ではなく，3D 形状を有する光導波路形状を上手く活用した電極設
計手法を確立できた為ともいえる．その代表例が図 5.1に図示したような容量装荷進行波
型電極 (Capacitance-loaded traveling-wave electrode: CL-TWE)である．従来のコプレー
ナ型進行波電極 (Coplanar waveguide: CPW)と異なり，主線路となる進行波電極に対し
て周期的に集中定数電極（容量）を付加させた電極構造を有している．本構造の特長は，
光導波路から離れた（光導波路とは独立した）領域で高インピーダンスの主線路を任意の
インピーダンスで形成しておき，更に任意に設定した容量（集中定数電極）を付加させる
ことで全体として所望の特性インピーダンスや速度整合条件を得るといった手法である．
これにより例えば，主線路はポリイミドなどの低誘電率材料上に形成することでより高イ
ンピーダンスな線路が作製可能となることから，主線路自体の断面積を増大（低インピー
ダンス化）させても所望のインピーダンスにマッチングさせることが容易となる．即ち，
従来のCPWに比べてより低損失（広帯域）なRF伝送線路を構築することができる． 
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しかしながら，上記 CL-TWE を用いただけでは広帯域化に限界があり，これまでの報
告では帯域/Vπ特性として 40 GHz/ 1.5 V程度に留まっている[5-3]．その主な原因を特定す
べく，本研究ではMZ変調器内伝送線路の（直列）抵抗に着目した．InPをはじめとした
半導体系材料は LNのような絶縁体材料と異なり，絶縁体と導体の中間材料を取り扱うた
め，その抵抗を如何にマネジメントするかは高周波回路設計において非常に大きな影響を
及ぼす．即ち，電子回路モデル上，絶縁体（容量）とみなす領域の半導体は限りなく高抵
抗であることが望ましく，その他の金属電極とみなす領域は限りなく低抵抗であることが
望ましい．これを解析的に説明したものを図 5.1に示す．高周波電磁界解析ソフトHFSS
により高周波帯域の上層クラッド層導電率（抵抗率）依存性を計算した．その結果，材料
抵抗率に(6 dB)帯域が大きく依存することを見出した．そこで注目したのが，p，n型層の
抵抗率差である．InP系材料では同一ドーピング濃度下で p型層の抵抗は n型層よりも大
よそ一桁高いことが知られている．図5.1に大よそドーピング制御可能な領域をp型は赤，
n 型は青色で記した．ここからも明らかなように，InP 変調器において更なる帯域拡張に
は，上層クラッドの p型層を n型層に置き換えることが有効手段であると考えた． 
 
 
 
図 ５.１ InP-MZ変調器の広帯域化律速要因の解析 
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5.3  結晶方位を活用した新規層構造と電極構造による広帯域化 
5.3.1  n-i-p-n層／リッジ導波路構造 
本項では，前項で挙げた帯域律速要因を解決し超高速変調器として最も優れた半導体構
造は何であるかを体系的に考察し，その最適解の導出を目指す．表 5.1に本項で議論する
半導体構造とその特徴の要約をまとめた． 
 
表 ５.１ 広帯域光変調素子構造の最適化に向けた検証フロー 
 
 
 
先ず初期構造として左側の(a) p-i-n構造を想定した．現在，研究開発されている殆ど全
ての InP系光デバイスは当該 p-i-n層からなる構造を有しており，最もポピュラーな構造
といえる．なお光変調器として本構造を用いる場合には電気光学効果の相乗作用を活かす
べく導波路ストライプ方向を[01-1]方向に形成するのが一般的である． 
前項での解析によると p-i-n 層における広帯域化の主な律速要因は上部クラッド層に用
いられているp型 InP系半導体の抵抗がn型の場合と比べて大よそ一桁高いことがその要
因として考えられる．そこで，当該 p型半導体を n型半導体に置き換えた n-i-n層構造で
あれば更なる広帯域化が期待できると考えた．しかしここで注意すべきはノンドープ(i層)
の InP系材料は完全な真性半導体ではなく結晶の不完全性に由来して僅かに n型(n-)の傾
向を示す．即ち，上記 n-i-n層は厳密には n-n--n層となり，ここに外部から電位差を与え
るとキャリア（電子）が流れ出し，導波路コアがある i 層が空乏化されにくくなり，結果
としてコアに効率的な電界を印加することが出来ない．そこで，上記キャリアをブロック
してコアを空乏化させ，効率的な電界を印加させるべく，抵抗の影響が無視できるほど薄
膜にした p型半導体を挿入した(b) n-p-i-n層構造が過去に提案された[5-2]．一方，(b)構造
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においてはこれまでの(a)構造とは異なり，キャリアを薄膜の p型層でのみブロックするこ
とでコア層を空乏化させているため，薄膜 p型層の状態によっては電気的な動作安定性が
懸念されていた．その一例に関して，図 5.2を用いて説明する．n-p-i-n構造は「ダム」と
その原理・イメージが似ている．前述したキャリア（電子）は川の水であり，薄膜 p型層
が川の水を塞き止めることで水を枯渇（空乏化）させて急斜面を形成している．ここで需
要なことは水を塞き止めるダムの壁（薄膜 p型層）に欠陥が無いことである．しかし，一
般にドライエッチング加工によりメサ形状を形成する(b)構造においてメサ側面はプラズ
マによるダメージが少なからず存在する．このダメージはダム壁の強度を劣化（n 型化）
させてしまうため，特に，ダムの両端（メサ界面）から決壊が生じて水（電子）が流れ出
す恐れがある．これは光変調器の電気的な長期信頼性の観点で望ましくないため，当該薄
膜 p型層を用いる場合には何かしらの信頼性対策が求められる． 
 
 
 
図 ５.２ n-p-i-n構造における電界印加時のバンド構造模式図 
続いては(b)構造における課題を解決すべく，メサ界面のダメージが無視できる導波路構
造を模索した．そこで先ず(a)，(b)のようなハイメサ導波路構造ではなく，新たに(c)構造
のようなリッジ導波路構造を考えた．(c)構造は(b)構造の i層と p型層をスラブ導波路と定
義することで p型層の界面ダメージを無視できることから電気的な長期安定性が見込まれ
る．しかし，ただ単に(b)構造から(c)構造に拡張しただけでは，高速性の観点でまた新たな
課題が生じることとなる．それは，上部クラッドのメサ形状がケミカルウェットエッチン
グによって台形にエッチングされてしまうことにより，変調素子容量が増大してしまうと
いった点である．また加えて，導波路幅が細なくなる台形の上底と電極との接触面積が小
さくなることで，コンタクト抵抗の増大から変調帯域劣化が懸念される．そこで続いて，
(c)構造のような台形メサとならない新たな構造(d)を提案するに至った．具体的には，ケミ
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カルウェットエッチングによって逆台形のメサ形状（上記，素子容量の低減とコンタクト
抵抗の改善が見込まれる）とさせるべく，導波路ストライプ方向を[01-1]から 90度回転さ
せた[011]方向に形成した．これは所謂，「順メサストライプ」から「逆メサストライプ」
方向に変更したことと同義である．因みに，レーザなどのアクティブ素子の場合には，プ
ロセス加工の観点から[011]方向に導波路ストライプを形成するのが一般的である． 
しかし，[011]方向に形成する(d)構造においては従来から電気光学効果による位相変調
効率に課題を有しており，特にレーザと変調器をモノリシック集積するためには図 5.3に
示すように両者を直交して配置する必要があるため，不要にチップサイズが増大してしま
うといった問題を従来から有していた．そこで本研究では，[011]方向に形成した光変調器
に対しても効率的な電気光学効果が得られないかを検証することとした．ここで再び注目
したのが電気光学結晶の方位依存性である．InP-MZ 変調器では，主に前述したポッケル
ス効果と FK効果・QCSEを相乗させた電気光学効果を用いているが，[011]方向に光を伝
搬させた際には，双方の効果が互いに相殺し合うことで変調効率が低下することが従来か
ら課題として知られていた．これら課題に対して，本研究では LN光変調器の経験を生か
してポッケルス効果が有する電界方向依存性に着目した．ポッケルス効果の由来が圧電素
子に起因することからも明らかなように，その屈折率変化は電界強度及び電界印加方向に
依存する．一方，FK 効果，QCSEは電界方向に依らず電界強度（エネルギー）のみに依
存する．以上のことから，表 5.2に示すように[011]方向ストライプに形成された(d)構造に
おいても，電界を印加させる方向を反転させればポッケルス効果による屈折率変化の方向
も反転（相殺作用から相乗作用へ転換）され，結果的に変調効率の向上が図られると考え
た．ここでは逆バイアス印加時の電界方向を反転させるべく，キャリアブロック層である
p型層を i層の上層ではなく下層に配置した n-i-p-n構造を新たに提案した．図 5.4~5.6に
はこれら仮説を実証すべく行った検証実験結果を示す．測定は位相変調器を用いたファブ
リペローエタロン測定（図 5.4），及びMZ変調器による消光特性（図 5.6）からその有用
性を評価した．図 5.5は図 5.4内の単一波長における明暗模様からデータを抽出しプロッ
トした．何れの結果も，[01-1]方向ではなく[011]ストライプに対して高効率な変調特性が
得られており，FK効果，QCSEに対してポッケルス効果が相殺から相乗作用に転じたこ
とを確認した． 
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図 ５.３ LDとMZ変調器のストライプ方向とチップサイズへの影響 
 
 
 
表 ５.２ 導波路ストライプ方向と電気光学効果による屈折率変化の概要 
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図 ５.４ ファブリペローエタロン法により測定した依存変化量の電圧，波長依存性 
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図 ５.５ 規格化位相シフト量の印加電圧依存性 
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図 ５.６ MZ光変調素子の消光特性 
 
 
以上より，最終的に辿り着いた最適な構造が(e)構造である．p型層薄膜化・逆台形メサ
形状による広帯域化，電界反転 n-i-p-n 構造による変調効率の向上，及びリッジ導波路化
による電気的信頼性向上といった全ての要求性能を満足する半導体構造を見出すことに成
功した． 
更に，本構造の特長をもう一点説明する．それはWDMシステムにおいて重要な変調器
の波長依存性や偏波クロストーク，消光比劣化等の要因となる高次モードに関してである．
図 5.7に今回採用したリッジ導波路及び変調器一般に広く採用されているハイメサ導波路
における各伝搬光モード（伝搬定数）の導波路メサ幅(OC_w)依存性を示す．両者の構造に
よってその振る舞いは大きく異なっている．特に高周波設計を考慮した場合には変調領域
の導波路幅 OC_w は大よそ 2 m 前後に設定するが，ハイメサ導波路では横方向を空気
 85 
 
(n=1)で閉じ込めているため，2 m 幅程度では 0次モード以外にも 1次，2次モードが伝
搬される恐れがある（入射端面でのアライメントズレ等によって高次モードを励振した場
合など）．0次モードのみを伝搬させたい場合には導波路幅を少なくても 1.5 m以下に設
定する必要があるが，その場合には側壁の散乱損失等の増加，プロセス加工マージンが厳
しくなる等の課題を残すため，ハイメサ構造では上記波長特性に対する設計・プロセス上
のケアが重要となる．一方，導波路コアがスラブ導波路からなるリッジ導波路では良くも
悪くも横方向の光閉じ込めはハイメサ導波路に比べて弱くなる．リッジ構造の方が秀でて
いる一つが高次モードを放射し易いといった点である．図 5.7 左図に示す通り，メサ幅 2 
m程度では 0次モードのみが伝搬可能であり，1次モード以上はメサ幅が 3 m程度まで
広げないと伝搬されない．よって高周波設計，作製加工マージン，及び高次モード制御の
観点でリッジ導波路は有用な構造といえる． 
参考）光閉じ込めが弱い（スラブ導波路コア）ことによるデメリットとしては，印加電
界と光モードとのオーバーラップがハイメサ導波路に比べて大よそ 1割弱程度少ない⇒変
調効率が僅かに低下する．また構造上，素子容量がハイメサ導波路よりも大きくなるため
高周波線路が低インピーダンス化する等の課題があるが，本研究では次項でも述べる通り
最適な設計を行うことでそれら課題を克服している． 
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図 ５.７ 光伝搬定数の導波路メサ幅依存性（左図）リッジ導波路構造，（右図）ハイメ
サ導波路構造 
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5.3.2  容量装荷型進行波電極(CL-TWE) 
前項では広帯域化の観点で最適な「半導体構造」を見出した．続いて本項では，当該半
導体構造と組み合わせる電極構造について議論する．前述の通り，当該半導体構造は優れ
た電気的特性を有している一方で，変調器設計上，留意しなければならない課題が一点あ
り，それを解決する手段が電極構造の最適化にある．その課題とはハイメサ構造からリッ
ジ構造変更に伴う素子容量の増大である．図 5.7から明らかなように，コア層内の電界は
コアと下部クラッド層がスラブ導波路からなるリッジ構造ではハイメサ構造に比べてその
分布が広がる傾向にあるため，結果として伝送線路の低インピーダンス化が懸念される．
コア層厚が同じハイメサ構造と比較しても大よそ 1~3Ω程度の低インピーダンス化が見込
まれている．この課題を解決すべく本検討では前節でも述べた CL-TWE 電極を採用する
こととした．これにより CPW線路設計では実現困難な高インピーダンス化を実現してい
る．より具体的には，光導波路への影響（応力等による位相シフト）がない領域に低誘電
率材料のベンゾシクロブテン(BCB: 比誘電率~2.6)を充填し，その上面にCL-TWE電極の
主線路を形成することで特性インピーダンスが60~65Ω程度の高インピーダンス主線路を
形成しておき，当該線路へ周期的(200 m)に T字型の集中定数電極を付加させ，全体の特
性インピーダンスとして 50Ωの線路を実現させた． 
一方で，本研究の目標であるテラビット級光信号生成には前述の通り，最低でも 100 
GBd以上，望ましくは 200 GBd級の変調速度実現が求められる．この要求を満足させる
ためには光変調器として 100 GHz（ボーレートのハーフレート：ナイキスト周波数）以上
にわたってスムースなロールオフ特性であることが求められる．幸いなことに近年では
100 GHz以上まで測定可能な高周波測定装置も入手可能となったことで，本提案変調器に
おいても 110 GHzまでの高周波応答特性を観測できるようになった．図 5.8の緑線で示し
た結果が初期設計により作製したMZ変調器のEE応答特性を示している．これまでの測
定装置では測定限界が 67 GHzであったため観測されなかった高周波領域でのロールオフ
特性が 80 GHz付近から観測された．この結果から，初期設計では 200 GBd級の変調動
作に対応できないことが分かったため，更なる高速化手段としてロールオフ周波数の拡張
を目指して検討を行った． 
具体的には図 5.8（左図）に示す通り，容量装荷電極の周期長とロールオフ特性の関連
性を調査した．特に，本構造のような周期構造を有した分布定数回路においては以下の２
点に注意しなければならない．1点目は，当該周期が高周波（マイクロ波）からみて十分
に短くなければならない点である．当該周期長が大よそマイクロ波長の約４～８分の１程
度まで短くなければもはや分布定数回路ではなく集中定数回路として扱うこととなるため，
素子の形状・材料定数から決まるRC時定数によってロールオフ周波数が決定される．2
点目はBragg反射に起因したロールオフである．光回路同様，電磁波長に対して周期長が
 87 
 
摂動を感じる程に長い場合，電磁波は当該周期によって決定される周波数（Bragg反射条
件）において反射波に転じる結果，ロールオフ特性を有することとなるため，周期長を
Bragg反射が起こらない程度まで短尺化させる必要がある．具体的に周期長Λは 
 
上式を満たすまで短尺化させる必要がある[5-4]．ここで cは光速，fは変調周波数，nopt
は光波の群屈折率を表している．現行設計Λ=200 mでは大よそ 130 GHz付近にロール
オフを持つこととなる(nopt=3.7と仮定)． 
上記何れの場合においても変調周波数特性は大よそ 100~150 GHz付近にロールオフを
持つことが解るため，本検討では当該周期長を短尺化させる効果を検証すべく現行の 200 
m周期から 150 m周期に変更したデバイスを作製した．なお，デバイス加工において
非変調領域への再成長オーバークラッド埋め込みの平坦化が困難となることを懸念して
150 m未満までの短尺化は行わなかった．図 5.8（右図）にEE応答特性の容量装荷型電
極周期長依存性を示す．200 m及び 150 m周期共に 60 GHz以下の低周波側では特性
に大きな差異は見られなかった．しかし，70 GHz以上から徐々に 200 m周期ではロー
ルオフ特性が見え始め 100 GHzを超えるとその劣化は顕著になる．一方，150 m周期で
は 100 GHz付近においてもロールオフ特性が顕著に観測されなかった．同一長さの下で
は周期長が短い方がそのセグメント数は多くなるため，容量装荷電極へと接続される分岐
電極の数は多くなり，線路としてより凸凹したパターンに見え高周波特性に悪影響が出る
のではと懸念されたが，実際はそれ以上に上記RC時定数やBragg反射による特性への影
響が支配的となった．以上より，150 GBdを超える超高速変調向けには容量装荷電極周期
を 150 mとして設計を行った． 
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図 ５.８ EE応答特性の容量装荷型電極周期長依存性 
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5.4  超広帯域MZ光変調器 
本節では，最も基本的な構成要素となるMZ光変調器に関してその特性評価を行った．
図 5.9に今回作製したMZ変調器の概要を示す．光変調領域には前述した n-i-p-nリッジ
導波路構造を採用し，非変調領域には光カプラ等のパッシブ光回路を高精度に作製可能な
ハイメサ導波路構造を採用した．また，非変調領域のオーバークラッド層は素子間の電気
的分離を行うために，結晶再成長によって n型層から SI-InP層に置き換えた．両導波路
の光伝搬損失は 1.5 dB/cm以下であり，またリッジ導波路からハイメサ導波路へのモード
変換損失は 1接点当り大よそ 0.2～0.5 dB (C帯全域)と見積もられた．なお SI層を構成す
る Feドーパント濃度は現時点において最適化されていないため，今後更に濃度を最適化
することでハイメサ導波路の伝搬損失は更に改善する見込みを得ている．これら導波路は
凸凹形状を有しているため，低誘電率材料のベンゾシクロブテン(BCB)によって平坦化さ
れた後にAuメッキ等を用いることで電極を形成した 
 
 
図 ５.９ MZ光変調器の概要（断面図） 
 
 
初めに前節で新たに提案した構造の有効性を確認すべく，図 5.10に示すような 3種類
の構造（テストパターン）を作製し各々のEO応答特性を重ねて比較した．緑線は従来か
ら InP変調器において採用されてきた p-i-n型層構造にCPW電極を組み合わせた変調器
であり，青線は p-i-n型層構造にCL-TWEを組み合わせた変調器，そして赤線が本章で新
たに提案した n-i-p-n型層構造にCL-TWEを組み合わせた変調器である．前述の通り，
CPWから線路幅が広いCL-TWE型の電極に変更することによっても線路の高周波損失は
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低減され変調帯域は大きく改善されることを実験的に確認した（ただし，両構造はそれぞ
れ差動信号入力，単相信号入力設計となっており，ここでは両者の厳密な比較は困難であ
る）．更に，本節で提案したn-i-p-n型層構造を導入することにより広帯域化が可能となり，
テストパターンではあるが，その帯域は計測器の測定限界（67GHz）を超える結果となり，
本提案構造が高速化において有用であることを確認した． 
 
 
図 ５.１０ EO応答特性の変調器構造別比較 
 
 
続いて，高周波応答EE特性の変調電極長(Vπ)依存性を図 5.11に示す．なお本測定素子
は図 5.10のようなテストパターンではなく，実際に外部から高周波を供給する引き出し線
路等を含んだパターンである．何れのパターンにおいてもスムースな透過特性 S21と良好
な反射特性 S11（スミスチャートから特性インピーダンスは設計通りの 50Ωであることを
確認）が得られている．透過損失は大よそ電極長に対して線形に変化しており，1.5-V Vπ
設計のものでは 3-dB EO帯域に相当する 6-dB EE帯域は>70 GHz，3.9 V までVπを許容
した場合の帯域は 100 GHzを超えることを確認した．なお 5.3.2で記述したように，本回
路は容量装荷周期を 150 mに設定し，ロールオフ周波数を高域にシフトさせたため何れ
のパターンにおいても 200 GBd程度の変調動作に十分耐えられる結果を得た． 
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図 ５.１１ EE応答特性のVπ設計別特性比較 
 
 
最後に，MZ変調器の動特性評価を行った．50-Gb/sパルスパターン発生器(PRBS: 231-1)
を用いた 50-Gb/s NRZ-OOK変調及び，これら信号にデジタルマルチプレクサ(2:1 Mux)
を加えた 100-Gb/s NRZ-OOK変調を行った．市販の RFドライバで増幅された電気信号
(2.3 Vpp)はGS型のRFプローブによって変調器PICへ給電され，また対抗する SG型の
RFプローブを介して 50Ω終端させた．図 5.12にそれぞれの光変調アイ波形を示す．共に
明瞭なアイ開口が観測され，動的消光比(DER)は 50 Gb/s変調時で 18 dB以上，また 100 
Gb/s 変調時においても 10 dB 以上と十分に変調された（変調度の深い）光信号を得るこ
とに成功した． 
 
図 ５.１２ MZ光変調素子を用いた 50, 100-Gb/s NRZ光変調アイパターン波形 
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5.5  超広帯域 IQ光変調器（単偏波） 
5.5.1  変調器 PICデザイン 
続いて，デジタルコヒーレント光通信で用いられるIQ光変調器として機能させるべく，
前節のMZ変調器を並列集積させた IQ光変調器の試作・評価を行った．図 5.13に作製し
た単偏波 IQ光変調器 PICの概要を示す．PIC内には 2つの高速MZ変調器と各アームに
は位相調整器（RF電極同様にダイオード逆バイアス駆動），そして光導波路の入出力端に
は光ファイバ及び光学レンズとの光結合を考慮して，縦テーパ型の光スポットサイズ変換
器(SSC)を設けた[5-5]．また今後更に高速化が進むにつれて無視できなくなるチップ間の
Auワイヤインダクタ成分を抑制すべく，本実験より PICと RF終端チップ間をAuワイ
ヤで接続するのではなく，新たに PIC上へRF終端チップをフリップチップ接続すること
とした[5-6]． 
 
図 ５.１３ 単偏波 IQ光変調器の概要 
 
 
5.5.2  周波数応答特性評価 
図 5.14に作製した IQ光変調器のEO応答及び反射 S11特性を示す．ここでは新たに導
入したフリップチップ接続終端器の効果を確かめるべく，理想的な終端に近い形態（RF
プローブを介した終端）との比較を行った．左図が RFプローブ終端時，右図がフリップ
チップ終端時の応答特性を表している．3-dB EO帯域は共に測定器限界の 67 GHzを超え
る良好な結果を得た．また双方で，反射特性に細かなリップルの差があるものの，これら
は終端側の RFプローブに対して測定器の校正を行っていないためと考えられており，全
体として両者の特性は同程度であると見なすことができる．即ちこの結果は，フリップチ
ップ接続終端によって高周波信号が理想的に（インダクタ成分によるインピーダンス不整
合を起こすことなく）終端されていることを示唆している． 
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図 ５.１４ RFプローブ終端及びフリップチップ終端による周波数応答特性比較 
 
 
近年，光デバイスの高速化に伴い高周波計測器の高速化も目覚ましい進展を遂げている．
図 5.15は新たに市販された超広帯域(~110 GHz)の受光OEモジュールを用いて取得した
EO応答特性である．光変調器は上述のフリップチップ終端技術(50Ω)を採用し，ストリ
ップ線路に対して単相 50Ω信号が給電可能なGS(グラウンドーシグナル)構成の高周波プ
ローブにより給電した．1.5-V Vπ設計の IQ光変調器はデバイス加工プロセスにおける界
面トリートメントによって更に高周波配線の低損失化が図られており，この最新の光変調
器を用いることで 3-dB EO帯域は 80 GHz (1% smoothing測定時)にまで達していること
を確認した．また，6-dB EO帯域も 100 GHz付近まで達しており，図 5.11に示したEE
帯域と同程度の結果となった．この結果はまた，本変調器が光波―マイクロ波間の速度整
合条件を満足していることの実証にもなっている． 
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図 ５.１５ 広帯域光受光モジュールを用いた 110 GHz帯対応EO測定結果 
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5.5.3  IQ変調特性評価 
最後に，これら IQ光変調器を用いて最大100 GBdを超える IQ変調動作検証を行った．
測定を行った変調方式は以下に示す 64-GBd/16QAM, 80-GBd/QPSK, 120-GBd/QPSKの
3種類とした．図 5.16に IQ変調測定セットアップを記す．電気信号源は 64 Gb/sの 4ch
ビットパターン発生器を用いた．これら出力信号はその後，市販の 64-GBd Power DAC 
(for 16QAM)又は120-Gb/s 2:1 multiplexer (for QPSK)に入力された後，IQ光変調器DUT
へRFプローブを用いて入力した．入力電気信号波形の一部を下図に示す．本DUTは単
相50Ωのインピーダンス設計としたのでRFプローブ(G-S単相50Ωプローブ)では単相信
号を入力した．また，100 GBd級をサポートするドライバ ICが無い（現有する市販ドラ
イバを用いると却って特性が劣化する）ため，QPSK変調時においてはドライバレス駆動
によって評価を行った．受信側は光変調器アナライザを用いて，内蔵するデジタルストレ
ージオシロスコープ(DSO: 160 GS/s, 63-GHz BW)から出力される電気信号をオフライン
処理によって復調を行った． 
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図 ５.１６ IQ変調測定セットアップ 
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図5.17にBack-to-backにおける各変調時（最大OSNR時）の変調コンスタレーション，
及び 120-GBd/QPSK変調時の光スペクトラム・変調光波形を示す．何れも変調方式にお
いても明瞭なコンスタレーションが得られている．64-GBd/16QAM変調においてBERは
1.6×10-3 (@OSNR: 34.5 dB) となり軟判定前方誤り訂正(SD-FEC: ~2.0×10-2)リミット
を下回る良好な結果を得た．80-GBd/QPSK変調ではエラーフリー動作(@OSNR: 29.2 dB)
を確認した．同様に，120-GBd/QPSK変調においてもBERは 3.3×10-3となり SD-FEC
リミット以下を記録した．対応する変調光スペクトルからも光変調器の広帯域性を確認す
ることができ，また良好な変調光波形を観測した．これら結果は 100 GBdを超える IQ光
変調動作を実証した世界初の成果である．なお，本測定はドライバレスによって評価して
いるが，より広帯域なドライバを用いることで更なる変調度(SNR)の改善と高速化が見込
まれる． 
 
 
 
図 ５.１７ 変調コンスタレーション，及び 120-GBd/QPSK変調時の光スペクトラム・
変調光波形 
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5.6  超広帯域ツイン IQ光変調器（多重偏波） 
5.6.1  変調器 PICデザイン 
前節では IQ光変調の基本動作検証を目的とした為，MZ光変調器を 2並列集積させた
シンプルな（単偏波）IQ光変調器構成としたが，現在の実システムにおいては偏波多重光
伝送技術が標準的に採用されているため光変調器においてもそれに対応する構成（4並列
集積のMZ変調器）が求められている．そこで本節では前節の IQ光変調器を 1チップ上
に 2つ集積したツイン IQ光変調器を作製し，その基本動作を検証した．図 5.18に本検討
で作製した変調器 PICデザインの概要を示す．基本構成要素となるMZ変調器のデザイン
は前節までの単体MZ変調器及び IQ光変調器と同じである．一方，集積度がより高まっ
たツイン IQ変調器では上述したフリップチップ終端接続を取り入れた恩恵がより明確と
なる．例えば，従来構成では図 5.18(a)のように外付け終端チップへ引き出す電極に曲げ線
路が含まれる場合が多く，内側と外側のチャネル間で引き出し線路形状に差が生じること
でチャネル間特性バラつきが懸念されていた．一方，図 5.18(b)に示した本構成を採用する
ことで，集積度が今後更に増えたとしてもチャネル間配線の対称性が保たれることで，チ
ャネル間での特性バラつきやクロストークによる特性劣化は軽減が見込まれる．また更に
は引き出し線路削減によるチップ短尺化も期待できることから，本フリップチップ終端接
続技術は今後益々の高速化における重要技術として注目されるだろう． 
 
図 ５.１８ ツイン IQ光変調器の概要 (a) 外付け終端ワイヤ接続用 PIC，(b) フリッ
プチップ終端接続用 PIC 
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また，当該ツイン IQ光変調器は次章で説明するドライバ ICとの一体集積を見据えた設
計指針を取り入れた点でも前節までの単体 IQ光変調器とはデザインの思想が異なる．具
体的には，ドライバ ICの電力効率向上及び変調光信号品質向上[5-7]のために本変調器の
駆動条件を単相信号入力ではなく差動信号入力に変更し，それに伴い差動G-S-S-G構成の
電極線路設計を採用した．これら詳細は第 6章で説明する． 
 
 
 
5.6.2  消光特性評価 
まず初めに作製したツイン IQ光変調器の消光特性を測定した．図 5.19に消光特性の波
長依存性，及び図 5.20にチャネル間依存性を示す．なお，これら特性はシングルアーム駆
動により測定されたものであり，図中右側(正電圧側)にはUpper電極に電圧印加した結果，
そして図中左側(負電圧側)には Lower電極に電圧印加した結果を記した．図 5.19では，
短波長側ほど低電圧印加により光学吸収及び変調効率が増加する結果となった．これはバ
ント端における FK効果・QCSEの特徴といえるが，実際には波長毎に印加するバイアス
電圧を調整することで全波長範囲において一定Vπとなるように制御されるため，これ自体
特段の問題とはならない．また，図 5.20には 1550 nm波長における消光特性のチャネル
間依存性を示す． アーム間で対称且つチャネル間バラつきの小さい特性が得られたことか
ら，チップ内の構造均一性等が優れていることを確認した．続いては実際の変調駆動に近
い動作条件（プッシュ・プル駆動）をDC電圧印加により測定した（図 5.21）．図 5.19に
示したように，変調効率は印加バイアス電圧に依存（非線形）するため，所望のVπとなる
ようにバイアス電圧を印加した上で変調信号を入力することとなる．ここではVπが 1.5 V
以下になるようバイアス電圧を印加した．消光比は全チャネルで 25 dB以上を有しており
アーム間バランスも保たれた良好な結果を得た．無論，消光比特性(光アームバランス)の
観点では LN変調器に軍配があるが，現行システム要求は 25 dBの消光比でも問題ないと
いう見解が多いと考えられる[1-4]． 
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図 ５.１９ 消光特性の波長依存性 (シングルアーム駆動) 
 
 
 
図 ５.２０ 消光特性のチャネル間依存性 (シングルアーム駆動) 
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図 ５.２１ 消光特性のチャネル間依存性 (プッシュ・プル駆動) 
 
 
最後に，Vπのバイアス電圧依存性を図 5.22に示す．変調器チップ単体での測定結果を
青線で示し，第6章で述べるドライバ IC一体実装時に予測される結果を赤点線で示した．
本研究で用いた構造の特長として，DC結合型のドライバ ICを一体実装した場合に，変調
器バイアス印加電圧がドライババイアス電圧分だけ削減可能となる点が挙げられる．即ち，
図 5.22上段の回路イメージの通り，ドライバ ICのバイアス電圧は一般に正電圧設計(例え
ば+3.5 V)となっているのに対して，本変調器の逆方向バイアス電圧は(p層をコア層に対し
て反転して挿入したため)負電圧印加となる．変調器の駆動力はダイオード間の電圧差で決
定されるため，結果として変調器バイアス端子から印加する電圧はドライババイアス電圧
分だけ低く設定することが可能となる．これによりシステムボード上の電圧電源の定格を
下げることが可能となり，送信器の更なる小型化等に繋がる．本変調器では 1.5-V Vπを得
るために変調器バイアス端子から大よそ 7 V（変調器単体では 10.5 V）の電圧を印加する
こととなり，ドライバ一体実装によって，定格 10 Vの電圧電源で変調器を 1.5-V Vπ駆動
できるようになる．なお，一般に用いられる p-i-n型変調器の場合は逆バイアス電圧が正
電圧となるため，ドライバと一体実装させると逆に変調器バイアス端子から印加する電圧
は増加してしまう． 
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図 ５.２２ Vπの変調器バイアス依存性 
 
 
5.6.2  長期安定動作評価 
本項では，実システムへの導入に不可欠な長期安定動作に関する評価を行った．特に，
今回新たに導入した n-i-p-n層リッジ導波路による信頼性への影響が最も表れやすいリー
ク電流（電気的安定性）の長期変動，及びMZ導波路の（応力等）非対称性に起因した動
作点位相変動について評価を行った．初めに電気的安定性評価としてバイアス-温度加速
(BT)ストレス試験を行った．試験条件は温度 180℃，印加バイアス電圧 18 V（通常は温度
150℃，印加バイアス電圧 15 V程度）と，当該試験としては非常に厳しい（加速劣化が激
 100 
 
しい）条件にて評価を実施した．図 5.23にリーク電流の長期変動結果を示す．エイジング
時間が 2000時間を超えた時点においてもリーク電流は初期状態から顕著な劣化は観測さ
れず非常に良好な結果を得た．なお，本稿ではデータを掲載できないが，この特性は一般
に広く用いられる p-i-n型ハイメサ導波路構造よりも安定良好な結果であることから，変
調器のリーク電流劣化モードは主に導波路界面リークを介した劣化が支配的であったと考
察される（本提案構造はリッジ型のため界面リークが無視できる程に小さい）． 
 
 
図 ５.２３ バイアス-温度加速ストレスによるリーク電流の長期信頼性試験 
 
 
続いて，MZ 光変調器の長期信頼性試験において特に重要視されている変調動作点変動
について評価を行った．立体的に加工した導波路や BCB など有機膜，そして本検討で取
り入れたフリップチップ終端実装の影響によりMZ干渉導波路には様々な要因で外的応力
が加わる恐れがある．それら応力付加に対してもMZ変調時の動作点変動が少ない変調器
構造が求められており，システム側の要求として例えばEOL(End of Life)で π rad以下を
保証しなければならないケースもあり（具体的な許容変化量はシステム設計に依るためこ
こでは深く議論しない），これはNull点に調整したMZ変調器がEOL時点で Top点まで
変化してはならないことを意味している．図 5.24に高温保管試験(85℃)及び温度サイクル
試験(-40/85℃)による MZ 変調器内の位相シフト量変化を評価した．また本測定では実際
の駆動形態を見据えて，変調素子上への金バンプを介したフリップチップ終端接続（図
5.24下段）の影響も併せて評価した（温度ストレスによるバンプからの応力が光学特性に
影響及ぼすか否かの評価）．位相シフト量は素子の消光特性から近似的（低電圧印加時では
電圧変化に対して位相も線形に変化すると仮定）に算出している．何れの試験においても
1000時間，1000サイクル時点でその変動量は±π/5 rad以下となりMZ干渉計のバランス
がフリップチップ接続含めた外的応力等によって容易に崩れないことを確認した．以上よ
り，本提案構造が従来の InP変調器構造比べても同程度以上の動作安定性を有しているこ
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とを実証した．無論，実際の実用化においては上記試験以外にも様々（振動衝撃，耐湿試
験など）が残されているが，現時点では新規構造由来の劣化懸念が少ないため，本研究で
は上記試験を優先して実施した． 
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図 ５.２４ 高温保管・温度サイクル試験 
（フリップチップ終端有無によるMZ変調器の動作点変動観察） 
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5.7  まとめ 
本章では，これまでの高速化限界の壁を打破する新たなブレークスルー変調器構造を見
出し，その高速性を実験的に実証した．そこでは InPにおいてあまり注目されてこなかっ
た電気光学効果の結晶方位依存性を活用することで高速性（広帯域，低電圧，低光損失な
ど）と動作安定性を併せ持つ n-i-p-n型リッジ導波路MZ変調器を実現した．これまでに
報告された変調器の中では最高性能となる 80-GHz EO帯域と 1.5-V Vπを達成しており，
更に光等価処理を用いずに世界初となる 100 GBd超級の IQ光変調動作を達成した．また
長期安定動作試験を実施し，当該構造が電気的・光学的に長期安定性に優れた構造である
こと確認した．本章で提案した IQ光変調器の特性検証まとめを表 5.3に示す．表 1.4で掲
げた本研究目標特性を何れの仕様（帯域・Vπ・光損失）も満足する結果を得ることができ
ている． 
以上より，光変調器 PICとしてテラビット級信号生成(>128 GBd)に十分耐えうる性能
が確認できた．続いて次章では，より現実に近い形態として当該変調器 PICのみならず周
辺アナログ ICと組み合わせた光変調器とその特性について論じる． 
 
 
 
表 ５.３ 本章で提案した IQ光変調器の特性検証まとめ 
帯域/Vπ 光損失
本研究目標
>70 GHz @-3dB
>80 GHz @-6dB
/ <2 V
< 11 dB
(IQM)
検証結果
80 GHz @-3dB
~100 GHz @-6dB
/ 1.5 V
9 dB
(IQM)
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第６章 超広帯域ドライバ集積型 InP-IQ光変調器 
6.1  はじめに 
光送信器としての高速化実現には，その中枢を担う ICや PICといった機能集積チップ
の高速・高性能化のみならず，それらチップ間を接続する高周波配線やパッケージ等の特
性も加味して初めてその目的を達成することができる．また，光変調器の更なる高性能化
を実現していく上においても変調器 PICのみに注目するのではなく，その周辺 IC（ここ
ではドライバ IC）にも注目し，光・電子回路技術融合による協調設計を行うことで各チッ
プ単体特性では成し得なかったシナジー効果によって更なる光送信器としての高性能化が
期待できることが近年分かってきた[6-1]．本章では，光送信器側のその代表的な営みとし
て第 1章でも紹介した光変調器 PICとドライバ ICを一体集積実装させた「ドライバ集積
型光変調器：CDM」に焦点を絞り議論する．その後，実際のCDMモジュール作製の前段
階として，そのエンジンとなるドライバ ICと IQ光変調器 PICを併せた超広帯域CDM
サブアセンブリの試作・評価を行い，それら IC,PIC一体実装による効果を検証した．な
お，本研究では高速電気信号源の制約により最大 128 Bdの変調速度までをカバーするサ
ブアセンブリ実現を目指したが，一方で光変調器PIC自体は第 5章で述べたように 100 
GHz以上までスムースな帯域特性を有しているため，例えば高速なアナログマルチプレク
サ[6-2]を活用することで，更に高速な IQ変調動作も当該変調器 PICを用いて行うことが
できる．なお本研究では，用意したドライバ ICのチャネル数及び電気信号源のチャネル
数制約により，ツイン IQ光変調器（4チャネルの独立信号が必要）として駆動させること
が困難であったため，本章における検討では特にドライバ ICとの整合性を重視して単偏
波のみの IQ光変調器（2チャンネルの独立信号が必要）を作製し検証を行った． 
 
 
6.2  IC,PIC一体パッケージ実装CDMについて 
図 6.1に本章で議論する一体実装の概要イメージを示す．左図が従来の個別パッケージ
からなる送信器であり，右図は近年新たに議論されたドライバ IC，変調器 PIC一体パッ
ケージ型送信器である．その特長は主に以下の３点である． 
 
① パッケージ集約による送信器全体の小型化 
② チップ間配線削減による高周波損失低減（高速化） 
③ ドライバ IC-変調器PICの協調設計による高速・低消費電力化 
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①，②に関しては図 6.1から視覚的に容易にイメージできるため，ここでは③について
補足説明を加える．従来の個別パッケージ部品においては各々の部品形態で市場流通され
るため，それぞれは同軸ケーブルを介した計測器で正確に評価できるようにRFインター
フェースの特性インピーダンスが通常，単相 50Ω又は差動 100Ω設計と厳格に定められて
いる．しかし，右図のようにドライバ ICと変調器 PICが一体パッケージ実装された場合
においては，もはや IC-PIC間の特性インピーダンスは上記 50/100Ωに設計する必要がな
くなる（ドライバ入力インピーダンスのみ従来通り 50/100Ω設計とすればよい）ため，光
変調器の特性インピーダンスはドライバ IC含めたトータル性能が最も向上するよう任意
に設計することができるようになる．例えば，これまで光変調器の特性インピーダンスと
Vπは一般にトレードオフ関係があり，低Vπ化設計では特性インピーダンスが差動 100Ω
よりも低くなる傾向にあったため，個別部品として当該設計を採用することは容易ではな
かった．しかし，一体パッケージ化によって厳格なインピーダンス設計が不要な場合には，
消費電力（変調度）・帯域等の観点で低インピーダンス化が有利と判断されれば当該設計を
取り入れることができるようになる．特にドライバの消費電力Wは出力振幅電圧Vの２
乗(W∝V2/R)で変化するため，低インピーダンス設計となってでも低Vπ化させることのメ
リットはあるといえる．無論，それらの最適な組み合わせは一意に決定されるものでなく，
様々な特性を加味して最適な特性インピーダンスが決定されるが，現行の InP変調器構造
においては大よそ差動 50~70Ω付近に設計される場合が多い． 
 
 
図 ６.１ ドライバ ICと変調器 PICの一体実装による高速化 
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6.3  CDMサブアセンブリデザイン 
続いて本章で検証を行う CDMサブアセンブリの概要を説明する．図 6.2に示すように
基本的な光変調器 PICデザインは第 5章で記述した変調器 PICと同等であるが，6.2節で
説明したように，駆動条件とそれに伴う線路設計が PIC 単体と IC&PIC 一体の場合とで
異なっている．即ち第 6章では，光変調器 PICを CDMに搭載させることで従来の単相/
差動：50/100Ω設計に縛られることなく，変調器の特性インピーダンスを任意に設定でき
るようになったことで，光変調器の駆動方法自体（単相信号駆動 or 差動信号駆動）もそ
の目的に応じて任意に選択することができるようになった[6-1]． 
 
 
図 ６.２ 作製したドライバ変調器サブアセンブリ概要 
 
そこで本章で検討に用いた CDM サブアセンブリにおいては，元々単相信号駆動(単相
50Ω設計)として用いていた IQ変調器 PIC（第 5章記述）を，差動信号入力によって駆動
させることとした．その主な理由としては， 
 
① ドライバ ICの低消費電力化  
⇒ 同一出力電圧下では単相出力よりも差動出力の方が低電力化に有利 
② 光変調品質向上 
⇒ 低周波分散（チャープ）抑制による広帯域なプッシュ・プル動作 
③ クロストーク抑制 
⇒ グラウンド電位の対称性向上 
 
以上の 3点が挙げられる．こうして見ると総じて単相信号駆動よりも差動信号駆動の方
が優位に見えるが，一方，差動駆動では入力電気 IFが大きくなる，pn間スキューを考慮
した配線設計等が要求されるためその最終的な優劣は様々な要素から総合的に判断される
べきである．ここで，上記②，③に関しては光変調器との関りが深いためその説明を以下
で捕捉する． 
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先ず留意すべき点は，全ての変調器が単相信号駆動において上記②，③の課題を有して
いるわけでないということである．同じ単相駆動でも図 6.3（左図）に示した並列容量型
のMZ変調器（例えば第 3章，第 4章で記述したLN変調器や InP(110)変調器など）にお
いては上記②，③の課題は深刻でない．一方，図 6.3（中央図）に示した直列容量型のMZ
変調器（第 5章で記述した変調器）では単相駆動による②，③の課題が無視できなくなる．
この理由は図 6.3の等価回路とプッシュ・プル動作の原理を考えれば比較的容易に理解で
きる．即ち，並列容量型単相駆動と差動駆動の場合には如何なる周波数の変調電圧を印加
しても C1 と C2 に印加される電界の強度変化の絶対値|ΔE|は等しくなるが，直列容量
型単相駆動ではある変調周波数(素子の RC 時定数τに依存した周波数)を境として C1 と
C2 に印加される |ΔE|は異なってくる．極端な例として，変調信号に直流 DC 電圧を
印加した場合，それによる電界強度の増加は片アーム（ここでは C2）でしか行らない．
これは方アーム駆動（チャープα=1）を意味しており，>5τとなる変調速度ではチャープ
が生じる（変調信号品質が劣化する）ため，特に IQ 変調器として当該デバイス構造を用
いるときは図 6.3（左図）のように差動信号入力によって駆動させることが望ましいこと
が解る[5-7]．また，電極構成として，対称ストリップ線路に対して単相信号を入力するこ
とはグラウンド電位の不安定化に起因したクロストークも発生させることとなり，高周波
の観点で好ましくない．よって，仮に単相信号駆動を行う場合には並列容量型を採用する
か，又は直列容量型においてグラウンド電位が安定化するように外部から電位安定化のた
めのワイヤ結線等を行う必要がある．なお，差動信号入力の場合にはストリップ線路の中
央に疑似的なグラウンド電位が形成されるため差動信号は安定して線路を伝搬することが
可能となりクロストークも抑制される． 
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図 ６.３ 駆動条件（単相・差動）比較 
 
 
前述の通り，本章ではCDMを「モジュール形態」としてではなく，「サブアセンブリ形
態」として評価している．それは高額なモジュール化コストがかかる，また本研究対象の
焦点は変調器 PIC (ICとの協調設計)にあり，高周波パッケージ設計等を含めた性能を評価
してしまうと，核となるエンジン(PIC, IC)性能評価が難しくなる等の理由からである．そ
れでは次世代 100 GBd級CDMモジュールに向けて，サブアセンブリ形態に求められる
特性クライテリアはどの程度なのかについて以下で簡単に考察した．図 6.4はドライバ変
調器サブアセンブリに求められる高周波帯域特性イメージを示した．光送信器全体の帯域
はそれを構成するアナログ部品（周波数特性）の足し算で大よそ評価することができる．
それらは一般に，DAC，PCB（プリント配線基板），CDMパッケージ，そしてドライバ
変調器サブアセンブリから構成され，これら周波数特性の和が所望の帯域を満たしている
ことが求められる．本論文中における各部品の詳細な周波数特性データの記載は機密情報
を含むため割愛させて頂くが，目指すべき各部品合計の帯域は，目標ボーレートの半分の
帯域（100 GBd駆動であれば 50 GHz：ナイキスト周波数に対応）において-6 dBの帯域
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劣化に留めることができれば実システムに十分適応可能と考えられる．ここでは>100 
GBd駆動を想定して，サブアセンブリに対する要求周波数特性を概算したところ，各部品
の高周波損失を補償する為にサブアセンブリ特性として>50 GHzに+6 dB程度の利得ピ
ークを持たせる必要があることが分かった． 
 
 
 
図 ６.４ ドライバ変調器サブアセンブリに求められる高周波帯域特性イメージ 
 
 
6.4  周波数応答特性評価 
本節ではサブアセンブリの初期評価としてEO周波数応答特性を評価した．初めに本実
験で用いたドライバ ICについて概要を説明する．ドライバ ICは 0.25-m InP-DHBT 
(Double Heterojunction Bipolar Transistor)プロセスにより作製した(ft / fmax: 460/ 480 
GHz,) [6.3,4]．最終段の送端抵抗は変調器 PICとの整合を考慮して差動 25×2Ωとした．
出力電圧は 1.5 Vppd(線形応答)である．市販の電気信号源で出力可能な最高速度である 128 
GBd駆動を目指して，当該 InPドライバ ICはその半分の帯域に相当する 60 GHz付近に
利得ピークを持たせた設計とした．図6.5に作製したドライバ変調器サブアセンブリのEO
周波数応答特性を示す．ドライバの利得ピークを転写する形でEO応答においても55 GHz
付近に利得ピークを持った特性となった．この利得特性は 6.3節で説明した通り，変調器
をパッケージ・ボード実装した際の高周波損失補償に重要な役割を果たす．なお，図中の
赤線，青線で示したようにドライバの設計によって利得の調整は比較的容易に行うことが
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できる．またサブアセンブリとしての帯域は測定限界の 67 GHzを超えており，十分な帯
域とは言えないが 128 GBd駆動に耐え得る特性を確認した． 
 
-9
-6
-3
0
3
6
9
0 10 20 30 40 50 60
E
O
 応
答
(d
B
)
高利得設計
周波数 (GHz)
 
図 ６.５ ドライバ変調器サブアセンブリのEO応答特性評価 
 
 
 
 
6.5  IQ光変調特性評価 
図 6.6に本検討で用いた実験セットアップ概要を示す．電気信号源には 4チャネル内蔵
の 64 Gbps ビットパターンジェネレータ(BPG)を用いた．これらから出力された信号
(215-1)は，市販で入手可能な PAM4信号発生器（2:1 Muxを 2台内蔵した構成）によって
最大 112 GBdの PAM4信号が生成可能となる．本実験では，IチャネルとQチャネルで
独立した電気信号を生成する必要があるため当該 PAM4信号源を 2台用意した．これによ
り，最大で 112-GBd 16QAM信号，及び 128-GBd QPSK信号を電気段で生成することが
できる．これらの高速電気信号は RFプローブを用いてドライバ変調器サブキャリアに給
電された．光源は線幅 30kHz以下の狭線幅チューナブル LDを波長 1550 nm，出射パワ
ー+16 dBmに設定してDUTに入力した．受信側は市販の光変調器アナライザに内蔵され
た光フロントエンド，デジタルストレージオシロスコープ(160 GSa/s, 63-GHz BW)を用い
るとともに，これらのデータをオフライン処理により復調を行った．入力した電気信号波
形(112-GBd PAM4)を以下に示す．ケーブル損失を含めた信号帯域が十分でないためアイ
開口が明瞭でないものの，デジタル信号処理を前提とするため本信号を測定に用いた． 
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図 ６.６ ドライバ変調器サブアセンブリを用いた IQ変調実験セットアップ 
 
 
Back-to-back による IQ 変調特性を図 6.7 に示す．測定を行った 3 パターンの変調 
(112-GBd 16QAM, 120-GBd QPSK, 128-GBd QPSK)何れにおいても明瞭な変調コンス
タレーションが得られている．なお，ここでは全て最大OSNR条件において測定を行った．
112-GBd 16QAMでは，OSNR: 29.5 dBにおいてBER: 6.68×10-3の結果を得ており，SD 
FECリミットを下回る結果となった．しかし，本測定では IQチャネル間の駆動条件及び
スキュー等の調整が不十分であったことから図 6.7(a)に示すように，縦列と横列で若干の
特性差が生じてしまった．これに対しては，上記調整を追い込むことによって BER 特性
は更に改善できる見通しを得ている．続いて第 5 章においても評価を行った 120-GBd 
QPSK 信号を生成した．ここでは BERはエラーフリーと非常に良好な結果を得た．第 5
章の結果よりも更にBER特性が改善された理由としては，広帯域ドライバ ICを使用した
こと（第 5章ではドライバレス動作），及び 6.3で述べた通り差動信号（第 5 章では単相
信号）により光変調動作させたことが大きな要因として考えられる．最後に，128-GBd 
QPSK信号を生成した．図 6.8(c)，(d)，(e)にそれぞれ変調コンスタレーション，変調波形，
変調光スペクトルを示す．何れの結果からも良好に高速な変調動作が得られていることを
確認できた．OSNR: 29.2 dBにおけるBERは 3.83×10-5とこちらも SD FECリミット
を大きく下回る結果を得た．光の等価処理(OEQ)を用いずに実証したボーレートとしては
世界最高スピードであり本構造が高速変調器のブレークスルー技術であることを実証でき
る十分なデータといえる．なお 120 GBd 変調時と比べては若干の特性劣化が見えはじめ
ているが，その理由としては，本サブアセンブリの周波数特性が図 6.6に示すように 55~60 
GHz 付近に応答ピークを有しており，それ以上の周波数では徐々に応答が減衰するため，
また受信側（DSO）の帯域も 63 GHzと 128 GBd動作を受信する上で十分ではないこと
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等が考えられる．繰り返しとなるが，本実験で用いた光変調器 PIC自体の帯域は 3-dB帯
域で 80 GHz，6 dB帯域で 100 GHzを有していることから，アナログ IC (DAC/ADC, 
Driver, TIA)の更なる広帯域化が実現されれば，更なる高速動作(>200 GBd)も原理的に可
能である． 
 
 
図 ６.７ ドライバ変調器サブアセンブリを用いた IQ変調実験結果変調コンスタレー
ション(a)112-GBd 16QAM，(b)120-GBd QPSK，(c)128-GBd QPSK，128-GBd QPSKに
おける(d)変調波形及び(e)変調光スペクトル 
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6.6  まとめ 
本章では第 5章で提案した超広帯域 IQ光変調器PICをベースとして，高速なドライバ
ICと一体実装させたドライバ集積型 IQ光変調器サブアセンブリを作製し，世界トップの
広帯域特性(>67 GHz)と最大 128 GBdの IQ変調動作を実証した．高速化に伴い各チップ
が近接に配置・実装されたことで，これまで制限されていた変調器 PICの設計自由度が増
し，その結果，より高品質な変調信号生成を低消費電力で実現できるようになった．この
ようなアナログ ICと変調器 PICの一体実装は今後必須の形態になると考えられる． 
なお，本章ではアナログ ICとしてドライバ ICに注目したが，より多機能・高速化を目
指して超高速なアナログマルチプレクサ(AMUX) IC なども研究が進められており[6-2]，
これら ICと光変調器 PICの一体実装させた超高速光フロントエンドは将来のテラビット
級システムにおいて重要なコンポーネントになると考えられる． 
 
参考文献 
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第７章 総論 
光通信システムの導入から大よそ 30 年経った現在においても，そのシステムの高速化
に対する要求は年々高まっている．様々なものが情報として扱われ，その情報をコントロ
ールする情報（宛先，暗号・セキュリティ，分散補償など）も含めるとその規模は計り知
れない．この膨大な情報を電気信号から光信号に変換する部品が光変調器であり，システ
ム高速化実現において主要な役割を担うコンポーネントであることは想像に難しくない．
光変調器チップには電気光学効果を有する材料系が用いられるため，これまでに強誘電
体・半導体・ポリマーなど多くの材料が研究対象とされてきた．しかし，近年の更なる高
速化ニーズはもはや光変調器の高速化開発を追い抜く勢いであり，一刻も早くより高速な，
そして現実的な光変調器の登場が望まれている．一方，高速変調器実現に向けたブレーク
スルー技術として，近年では半導体加工技術の高度化により微細な光回路の作製や異種材
料ハイブリット集積技術なども盛んに研究が行われているが，その生産性・信頼性等の観
点から見て，未だ近い将来に実システムへの導入見通しは明確となっていない．本研究で
はこれら課題に対し既に実システムでの実績を有するLNと InPの両変調器材料を研究対
象とすることで高速化に最適な光変調器構造を一早く創出し，テラビット級光信号生成を
可能とする超広帯域変調特性の実証に世界で初めて成功した．以下，本論文の各章内容を
章毎に要約する． 
第 2章では本研究の中核を担うMZ光変調器，及び複数のMZ光変調器から構成される
IQ光変調器の動作原理について記述した．そこでは先ず，MZ光変調器材料及びポッケル
ス効果をはじめとした材料屈折率を変化させる電気光学効果について説明した後，位相変
調からMZ光変調，さらに IQ光変調動作の基本的原理について説明する．また，MZ光
変調器の高速動作に向けた基本設計ルールについて最低限把握すべき事項を列挙した． 
第 3章では高次多値化による高速・大容量化を目指して，高精度な光変調動作に優れた
LNを研究対象とした．ここでは低損失・低チャープ特性，そして多機能性に優れた LN-MZ
光変調器の特長を最大限に活かすべく，IQ光変調器に搭載可能な高消光比変調器「アクテ
ィブY分岐MZ光変調器」を新たに提案した．具体的には，Y分岐光スイッチをMZ光強
度アームバランスの調整器としてMZ光変調器に搭載することで，これまで複雑な入れ子
型のMZ変調器によって実現されていた高消光比MZ光変調器を簡便な単体MZ光変調器
構成のみで実現させた．なお本章ではその実証として，初期特性で消光比 10 dBのMZ光
変調器をY分岐調整によって最大 50 dBまでの高消光比化に成功した．更に IQ光変調器
への適応を見据えて，アクティブY分岐付 2並列集積MZ光変調器を試作し，初期動作確
認として光 SSB 変調駆動によるキャリア抑圧比から集積 MZ 光変調器の高消光比化を確
かめた． 
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第 4章では研究対象を LNから InPに移した．ここでは LN変調器に似せた InP変調器
を作製することによって，従来の InP変調器では困難であった更なる小型・高速化等の可
能性を探ると共に，より公平な視点から高速化の観点で両材料の特性比較を行った．特に
本検討では LN変調器との互換性を高めるべく，これまで InP-MZ光変調器では注目され
てこなかった電気光学効果の面方位依存性に着目し，新たに InP(110)面基板上プレーナ型
MZ 光変調器を提案した．そして当該変調器を具現化すべく，エピタキシャル結晶成長か
らデバイス加工まで一連のプロセス条件を突き詰めることで特殊面方位(110)基板上へ通
常の(100)面基板上の加工品質と遜色ないデバイス形状作製することに成功した．さらに当
該 InP(110)変調器を温度依存性の小さいポッケルス効果のみによって駆動させることで，
従来の InP-MZ光変調器では実現困難であった温度・波長無依存のMZ光変調及び IQ光
変調動作を実証した．またこれら変調器とのモノリシック集積性に優れた偏波回転素子及
び偏波ビームコンバイナを作製し，初期特性として 98%以上の偏波変換効率を達成すると
共に，10 dB程度の偏波消光比を確認した． 
第 5章では前章までの検討を踏まえ，高速化に適した材料として選択した InPに焦点を
絞り更なる高速化ブレークスルー技術の創出を目指した．ここでは先ず高速化の主な律速
要因が p型 InPクラッド層であることを明らかにした．続いてこれら課題を解決するため
に，前章までの知見を活かして再び電気光学効果の方位依存性に着目することで，高速性
と動作安定性を兼ね揃えた新規構造「n-i-p-n層リッジ導波路構造」を見出すことに成功し
た．さらに当該構造と容量装荷電極構造を組み合わせることで，3-dB EO帯域：80 GHz
の超広帯域特性と1.5 Vの低Vπ特性を両立させた世界トップの超高速光変調器を実現した．
また，2000時間を超えるBTストレス試験においても安定した電気的特性を確認し，更に
フリップチップ実装後の電気光学特性においてもその優れた光学安定性を確認した．最後
に，上記変調器 PICを用いて IQ変調器実験を行い，世界で初めて光等化処理を用いない
で 100 GBdを超える(最大 120 GBd)超高速 IQ光変調動作を実証した． 
第 6章では光変調器 PIC含む光送信器全体の高速化を目指して，ドライバ ICと光変調
器 PICを一体実装させたCDMサブアセンブリを作製し，その動作検証を行った．先ず初
めに，ドライバICと変調器PICの協調設計がもたらすメリットについて明らかにした後，
100 GBd超級の IQ光変調に対応したCDMサブアセンブリを実現すべく，50 GHz以上
（60 GHz付近）に利得ピークを持たせた高速 InPドライバ ICと，第 5章で実現した広
帯域変調器PICとをサブアセンブリ上に一体実装させた．当該サブアセンブリの 3-dB EO
帯域は測定限界の 67 GHzに達し，最大 128 GBd駆動に耐えうる周波数特性を確認した．
最後にサブアセンブリを用いた IQ光変調実験を行い，第 5章で得られた結果から更に変
調特性を改善させた 120-GBd QPSKのエラーフリー動作，及び SD FECリミットを下回
る 112-GBd 16QAM (BER: 6.68×10-3)，128-GBd QPSK (BER: 3.83×10-5)動作を達成し
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た．なお何れの変調も光等化処理を用いない測定において世界最高ボーレートでの実証と
なった． 
更に最近では，電気信号源の速度限界を打破する超広帯域アナログマルチプレクサ
(AMUX)を当該 IQ 光変調器と一体実装させた超広帯域光フロントエンドモジュールを用
いた世界最高ボーレート 192 GBdの IQ光変調動作[7-1]，及び正味データレート 1.3 Tb/s 
(168 GBd PDM PS-64QAM)の IQ光変調信号生成と光伝送に成功している[7-2]． 
以上の結果・報告等から，本研究目標であった「テラビット級光信号生成をサポートす
る超高速光変調器」の実証に成功したと考える． 
なお，本研究の超高速MZ光変調器はデジタルコヒーレント光通信用と以外にも，例え
ば超高速な強度変調－直接検波方式(Intensity Modulation-Direct Detection)に対しても
適応が期待されている[7-3]． 
 
ここで改めて「LNと InP」について言及するならば，海底系はもう暫くは LNが用い
られるだろう．その理由はやはりこれまでの長い実績にあり，InP変調器では長期信頼性
や安定供給性の観点でまだまだ実績が LNに比べて少ない．しかし最近では一部で InPも
海底系への応用が検討され始めている．また高速化最大のメリットの一つは低コスト化で
あることから，その点においても InP のメリットは少ないと考えられる（SOA 集積化な
どの要求は少ない）．一方，コア・メトロ領域の高速システムでは LNに代わって InPが
優勢となるだろう（無論 InP の供給能力があることが前提ではあるが）．その理由は，あ
る程度の距離(>100 km)を伝送させるために高ボーレート且つシンプルな変調方式
(~16QAM)が用いられることが想定され，また一定の小型・低コスト（SOA 集積による
EDFA コスト削減も含む）・低電力性も要求されるためである．なおデータセンタ間通信
などの短距離向けには，現在シリコンフォトニクスが最有力候補として研究開発が進めら
れているが，更なる高速化に向けては InPの他，ハイブリット系材料(ポリマー・薄膜 LN)
の進出も十分有り得る[7-4,5]．今後の技術動向に注目したい． 
 
最後に本研究を総括して今後，本変調器が取り組むべき課題について考察する． 
第 1章でも論じた通り，光通信大容量・高速化のニーズはそのアプローチ如何に依らず
5年，10年，さらにその先も求め続けられることに疑いはなく，そしてデジタルコヒーレ
ント通信技術も残り続けるだろう．では高速化の手段として高ボーレート化なのか，高次
多値化なのか，光 or電気多重化なのかという問いに対しては，「全て」という回答が適当
になってしまう．そして光変調器の高速化に求められること，それは再掲となるが「SNR
信号対雑音，信号対歪み」に尽きる．サイズ，コスト，電力というシステム要求を満たし
つつ，如何に SNR を改善させるかを我々は今後も考えていかなければならない．例えば
より高度な多値変調においては，その応答の線形性が重要となるため，光変調器の変調度
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を下げる必要があり(MZ変調応答の線形領域のみで変調)，それに伴う変調損失増大は大き
な課題と言える．また，高ボーレート化に伴ってアナログ IC から出力される電気信号強
度なども低下するほか，光変調器の更なる広帯域化には駆動電圧(Vπ)上昇も懸念されるこ
とから，より一層に SNR 劣化の改善が求められる．よってこれらを踏まえて今後取り組
むべき課題例を以下に挙げる． 
 
① SOA集積 
② 温度無依存 TECレス化 
③ 更なる低Vπ化 
（非気密封止実装） 
（レンズフリー実装） 
（偏波多重回路のモノリシック集積） 
 
 ①に関しては InP材料を用いることの最大の利点は発光デバイスとの集積性にあり，前
述した変調度低下に伴う SNR改善の最も有効な手段と考える．なおここでの SOAは変調
光に対して線形な増幅特性が求められるため，上記多値化や高ボーレート化に伴う変調光
出力低下を補う程度の増幅特性が適切と考えられ，更なる高出力化（例えば変調出力光パ
ワーが>10 dBm）では却って非線形パターン効果などによる信号劣化が懸念されることに
注意が必要である．②に関しては，高速化に伴うパッケージの高周波特性改善において有
効と考える（例えば，変調器チップのフリップチップ実装などを行う場合には，デバイス
の温度コントロールは非常に難しく，チップ自体の温度無依存化が重要）．一般に温度依存
性と Vπはトレードオフ関係にある．Vπ増大を抑制しつつ，温度依存性小のポッケルス効
果の割合を増やして温度依存性大のQCSEの割合を減らしていくことが重要となる．③に
関しては，究極的にはドライバレス化（小型・低コスト・低消費電力・低歪み等）が可能
となる他，ドライバの高速化・低消費電力・低歪み(THD)化に重要となることは言うまで
もない．この点に関してはMQW層及び変調作用長の更なる最適化によって更なる改善が
見込まれている．またその他に付随する検討項目としては括弧で記した検討も光送信器全
体の小型・低コスト化に重要であることから，他材料 PLC回路(石英・シリコン)とのハイ
ブリット集積技術含めて今後の検討課題と捉えている． 
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究員，前グループリーダ 菊池順裕主任研究員（現 NTT エレクトロニクス），元グループ
リーダ神徳正樹主幹研究員（現古河電気工業）に謹んでお礼申し上げます．また布谷伸浩
主幹研究員，田野辺博正主任研究員，橋詰泰彰主任研究員，渡辺啓主幹研究員，大礒義孝
主任研究員，柏尾典秀主任研究員（現学校法人栗原学園）には，研究の将来性からデバイ
スの作製，評価に至る多くの場面で多大なる御助言と御指導を頂きました．新人テーマ企
画の指導者として常に親身になって御助言下さり，また半導体の知識が全くない私に半導
体エピタキシャル結晶成長について一からご指導下さいました佐藤具就主任研究員，荒井
昌和主任研究員（現宮崎大学准教授）に厚く感謝の意を表します．尾崎常祐研究員，上田
悠太研究主任，藤井拓郎研究員においては研究現場において常に議論を交わし有益な御助
言も頂きました．超高速光変調実験では脇田斉研究主任，長谷宗彦特別研究員，山崎裕史
特別研究員，金澤滋主任研究員より多大なる御協力を頂きました．超高速光伝送実験では
NTT未来ねっと研究所の宮本裕上席特別研究員，小林孝行特別研究員，中村政則研究員，
濱岡福太郎主任研究員より有益な御助言と御協力を頂きました．またこの他にも，日頃か
ら多大な御支援と御協力をNTTデバイスイノベーションセンタ及びNTT先端集積デバイ
ス研究所の皆様より頂きましたことに厚く感謝申し上げます． 
そして，本研究を進めるにあたって日頃から帰宅時間が遅い私を常に温かく見守ってく
れた妻佳織と子供達に感謝の意を表し本論文の謝辞とさせて頂きます． 
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最後に，光変調器の研究は未だ発展途上であります．今後の更なる高速・高性能化に向
けては引き続き関係者皆様の御協力を頂いて，残りの研究人生を精進して参りたいと思い
ますので今後とも御指導御鞭撻のほど，どうぞ宜しくお願い致します． 
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